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1- Introducción: 
 
A- Motivación y objetivos del proyecto. 
 
La motivación por la cual he realizado este proyecto final de carrera viene dada a 
causa de que desde que inicié la carrera en la facultad de náutica me he ido 
sumergiendo más y más en el mundo del mar en diversos campos, entre ellos el 
del buceo. Por lo que he considerado interesante el estudio de maquinas actuales 
con las cuales se trabaja dando soporte a los buceadores, y también el uso de estas 
maquinas cuando la profundidad es excesiva para que un buzo pueda trabajar, a 
causa de las bajas temperaturas y altas presiones que se producen. 
 
También considero interesante poder hallar todas las posibles utilizaciones que 
puede tener un ROV, así como ver la importancia que pueden llegar a tener éstos 
en tareas de rescate. 
 
Por lo que el objetivo de este proyecto es estudiar en profundidad las aplicaciones 
que tienen los ROVs en la actualidad, así como estudiar sus partes para poder 
sugerir posibles mejoras para un mejor desarrollo de las tareas que realizan. 
También tiene como objetivo poder ver las instalaciones de soporte que un ROV 
debe tener para que este pueda ser operativo. 
 
 
B- Por qué se crean los ROVs? 
 
Los ROVs se crean a causa de la necesidad del hombre de trabajar en un medio 
hostil como es el agua. Es cierto que un buzo puede trabajar debajo del agua y es 
más eficiente, pero un buzo está mucho más limitado que un ROV por causas 
físicas como la falta de oxígeno, la pérdida de temperatura al trabajar durante 
muchas horas debajo del agua, la presión la cual hace que a ciertas profundidades 
un buzo requiera posteriormente una cámara hiperbárica o que directamente sea 
incapaz de trabajar a dichas presiones y bajas temperaturas. 
 
 
C- Qué es un ROV? 
 
Un ROV (Remote Operated Vehicle) en español vehículo operado a distancia, es un 
robot submarino no tripulado y conectado a un barco en la superficie por medio 
de un cable. La energía que recibe el ROV y las órdenes, se envían mediante un 
cordón umbilical o cable umbilical. Las órdenes son dadas desde un centro de 
control (el cual puede ser desde una habitación con los ordenadores que controlan 
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al ROV hasta una persona con un mando de control, esto depende del tamaño y el 
instrumental del que disponga el ROV) ROV en el caso de grandes ROVs, de esta 
manera no se expone a los trabajadores a ambientes peligrosos ni a limitaciones 
por falta de oxígeno y descompresiones que tengan que realizar antes de llegar a 
la superficie. 
A través del cable umbilical se transmiten toda la información que el ROV recoge 
como las fotografías que va haciendo, el estado del propio ROV u otros datos, y los 
envía al centro de control que hay en el barco que dirige el ROV desde la 
superficie. 
Los ROVS pueden llevar una gran variedad de brazos para realizar trabajos en las 
profundidades, cámaras de vídeo para ver al instante lo que hay en el fondo del 
mar, o simplemente una cámara fotográfica con el fin de captar las imágenes del 
fondo del mar. 
El cable del ROV presenta ventajas e inconvenientes. Las ventajas es que es posible 
transmitir al ROV fácilmente la energía y los datos, y los inconvenientes es que el 
propio peso del cable requiere una gran cantidad de energía para moverlo. Los 
cordones umbilicales pueden llegar a ser de una alta resistencia, lo que hace que el 
propio cable pueda tirar del ROV y de esta forma que el ROV pueda llevar a cabo 
tareas de recuperación de objetos pesados. También hay cables que pueden ser 
flexibles o ser muy rígidos esta diferencia es muy importante ya que un cable 
rígido y recto permitirá al ROV no moverse de su puesto de trabajo con tanta 
facilidad mientras que un cable flexible le dará mucha más maniobrabilidad pero 
será más fácil que éste se mueva. 
Una variante del ROV que mencionaremos también en este es el AUV o vehículo 
autónomo bajo el agua (autonomous underwater vehicle) el cual funcionan con 
baterías, pero dada su limitada energía se utilizan esencialmente para 
investigación oceanográfica. 
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2- Antecedentes a los ROVs: 
 
Desde tiempos antiguos el hombre ha tenido la necesidad de sumergirse en el mar 
para obtener recursos de sus profundidades. Por ejemplo en los tiempos antiguos el 
hombre buceaba para recolectar perlas o esponjas. 
 
En el siglo IV a.C. se empiezan a intentar crear diversos mecanismos para aguantar más 
tiempo bajo el agua. Se cree que Alejandro Magno descendió en una máquina que fue, 
probablemente, una forma primitiva de campana de bucear; Aristóteles también 
mencionó inventos que permitían a los buceadores respirar bajo el agua. 
 
En el año 1690 el británico Edmund Halley inventa una campana de madera forrada de 
plomo con el peso convenientemente distribuido para evitar que la campana vuelque 
durante la inmersión. La campana tiene una forma troncocónica y en la parte superior 
disponía de un vidrio para que se pudiera ver el exterior, mientras que en la parte 
inferior de ésta hay 3 cuerdas con un peso en cada extremo de 50 kilos para 
mantenerla fija en el fondo o en suspensión. Su innovación frente otras campanas 
anteriores es que esta campana tiene un sistema de alimentación de aire. 
 
 
Figura 1: Imagen de la campana de Edmund Halley. 
En 1776 el estadounidense David Bushnell se crea el primer submarino llamado 
tortuga (Turtle), era un submarino que sólo tenía capacidad para un tripulante, además 
este debía accionar con un brazo la hélice para avanzar bajo el agua.  
 
Figura 2: Dibujo del submarino tortuga 
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En 1879 el ingeniero Blume desarrolla el sumergible "El Toro" el cual es capaz de 
sumergirse a 12 metros de profundidad, y viajar a una velocidad de 3 nudos. 
En 1906 se crea el SM U-1, el primer submarino de la armada alemana. Está diseñado 
para realizar misiones de 18 días y puede sumergirse hasta 30 metros. 
 
Figura 3: Submarino alemán SM U-1. 
En 1934 Yves Le Prieur inventa un sistema que se basa en un tanque con aire a presión 
lo que da al buceador una total autonomía, el problema es que este circuito no tiene 
un regulador de demanda con lo que el aire no para de salir del tanque a la máscara y 
gran parte del aire es desaprovechado. 
 
Figura 4: Fotografía de Yves Le Prieur utilizando su sistema de buceo. 
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En el año 1942 Jacques Costeau y el ingeniero Emile Gagnan diseñan un sistema que 
permite suministrar aire comprimido al buceador con una ligera succión, por lo que 
tiene la ventaja que el aire solo sale de la botella cuando el buceador succiona aire por 
lo que el gasto de éste es mucho menor que en el sistema de Yves Le Prieur. Este 
sistema permitirá el acceso al fondo del mar con un bajo coste y dicho sistema se 
impondrá en el buceo. 
 
 
Figura 5: Imagen del sistema de buceo de Jacques Costeau. 
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3- Desarrollo del Proyecto. 
 
A- Clases de Robots submarinos. 
 
Los robots submarinos o UUV (Unmanned underwater vehicles) se pueden dividir 
en tres grandes tipos: 
 
1- ROV: Los ROVs (Remotely operated vehicle) son vehículos manejados por 
control remoto de forma directa. La energía además les llega a través del cable 
por lo que nunca se les gasta la energía, pero tienen como inconveniente que 
no son autónomos. Dentro de este apartado nos encontramos con dos tipos 
de ROVs: 
 
a- Tele-operados: El operador va observando por las pantallas lo que el ROV 
ve, y va dándole unas pautas ya programadas de lo que debe hacer, como 
por ejemplo subir a tantos metros, u otras operaciones ya programadas, 
por lo que el ROV ya tiene predefinidas unas operaciones y el operador 
sólo se encarga de introducir qué operación debe realizar en ese 
momento.  
 
b- Operados con mando a distancia: El operador dirige completamente al 
ROV con un joystick y ve en cada momento lo que está realizando el ROV 
por lo que el ROV no realiza ninguna operación de forma automática o 
programada. 
 
2- AUV: Los AUV (Autonomous underwater vehicle) los cuales operan sin una 
intervención humana directa, y por lo tanto no están conectados mediante 
ningún cable a un panel desde el cual controlar el robot. Esto les da la ventaja 
de una autonomía total, algunos incluso se programan para que recorran 
grandes distancias y vayan recogiendo muestras del mar durante su recorrido. 
La principal desventaja es que estos robots no pueden realizar operaciones 
que requieran mucha energía ya que agotarían sus baterías rápidamente. 
Dentro de este apartado nos encontramos con dos tipos de AUVs: 
 
a- Autónomos totalmente: Hasta que el robot no ha completado 
completamente la misión, ésta no puede ser modificada, los datos se 
recogen al finalizar la misión para la que ha sido programado en el caso de 
que sea necesario recogerlos. 
 
b- Semiautónomos: El robot tiene predefinidas unas operaciones y a medida 
que las va realizando va transmitiendo los datos de estas operaciones,  en 
función de los resultados obtenidos en dichas operaciones se puede 
cambiar la siguiente operación a realizar. El robot no dispone de una 
cámara que vaya mostrando las cosas en tiempo real. 
 
3- Mixtos: Son robots los cuales tienen la capacidad de conectarse y 
desconectarse del cable umbilical. La principal ventaja de esto es que pueden 
ser autónomos, y en el caso que se requiera que hagan tareas que consuman 
mucha energía se conecta el robot al cable umbilical. De esta manera sus 
baterías se recargan y no se agotan. Al ser mixtos este tipo de robots pueden 
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ser tele-operados, operados con mando a distancia, semiautónomos o 
autónomos. 
Más adelante explicaremos para qué tareas suelen ser utilizados los ROVs y para 
que tareas suelen ser utilizados los AUVs. 
 
 
B- Formas de transmisión de la información. 
 
En este apartado explicaremos la forma y el medio por el que un ROV transmite la 
información al centro de control.  
 
El medio por el que se puede transmitir la comunicación entre el robot y la central 
de control puede ser de diversas maneras, éstas dependen de la distancia y el 
medio por el cual ha de viajar la información. Dependiendo de esto la 
comunicación se puede dar de las siguientes formas: 
 
- Con cableado directo, ya sea de forma eléctrica o con fibra óptica. 
 
- Comunicación acústica, puede ser con un módem digital o analógico bajo el 
agua. 
 
- Por comunicación óptica mientras éste no se sumerja, ya que si se sumerge la 
comunicación quedará cortada. 
 
- De radio frecuencia, mientras el vehículo está en la superficie o cerca de la 
superficie. 
La forma que tiene de transmitir la información el robot al operador puede ser de 
las siguientes formas: 
- Por telemetría: Se transmiten datos y/o video a través del cable umbilical, por 
radio frecuencia, acústica, óptica u otros medios. Pero con un cierto retraso, es 
decir primero los datos son recogidos en intervalos de tiempo por el robot y 
luego son enviados en esos intervalos de tiempo. 
 
- Tele-Presencia: Se envía información de forma contínua, el operador tiene  la 
misma información que si estuviera dentro del vehículo. 
 
- Control: Se carga y descargan las instrucciones que se han de realizar o se han 
realizado, antes y después de finalizar la operación o misión. 
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- Registros: Se descarga la información que se ha obtenido de la misión, es muy 
parecida a la anterior pero en este caso sólo se carga y descarga información 
no procedimientos a realizar. Por lo que la misión no puede ser modificada. 
 
La gran diferencia entre los ROVs y los AUVs en la transmisión de información, 
energía y transmisión de datos, es que el ROV recibe la energía, su transmisión de 
datos y las ordenes a trabes del cable umbilical. Mientras que el AUV no usa 
ningún cable umbilical. 
Finalmente para concluir este apartado comentar que se ha intentado eliminar el 
cable umbilical de los ROVs y por lo tanto convertirlos en AUVs y hacer que 
transmitan por ondas de radio, pero a causa de la potencia cada vez más elevada 
que se ha requerido que tenga el ROV, y que el agua de mar dificulta la transmisión 
de las ondas de radio, el cordón umbilical sigue siendo el mejor método para 
controlar las maquinas que operan debajo del agua. Además en las operaciones en 
las que se ha de ir observando de forma inmediata las tareas que está realizando el 
ROV, sería imposible actualmente enviar tal cantidad de información a través de 
RF, ya que se requiere un gran ancho de banda para enviar dicha información. Y 
otras tecnologías como las acústicas tampoco dan la posibilidad de operar y ver en 
tiempo real lo que hace el ROV, en cuanto al control remoto (Radio Control) este 
solo es posible en el agua mientras que el vehículo está en la línea de visión del 
operador, una vez esta visión ha desaparecido ya no se controla el vehículo. 
 
 
C- Evolución de los ROVs. 
El primer ROV conocido como tal en la historia es el ROV llamado POODLE 
construido en 1953 por Dimitri Rebikoff. Este ROV fue utilizado principalmente 
para realizar investigaciones arqueológicas. 
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Figura 6: Imagen del ROV Poodle. 
Los primeros ROVs cabe decir que tenían problemas muy sencillos en comparación 
con los problemas que pueden tener actualmente, sus sistemas hidráulicos 
fallaban, si estaban mucho tiempo fuera del agua y expuestos al sol, la luz solar los 
dañaba, eran muy ruidosos por lo que eran ineficaces para operaciones secretas, 
eran difíciles de controlar y requerían de un mantenimiento constante. 
A partir de la creación del ROV POODLE la marina de los Estados Unidos, empieza a 
interesarse en este tipo de robots y en poco tiempo pasa a ser la pionera en el 
desarrollo y avance tecnológico de los ROVs. 
La marina de Estados Unidos empieza a emplear los ROVs para recuperar 
artefactos explosivos que se perdían en el fondo del mar en las fases de prueba, el 
primer ROV utilizado para estos fines fue el VARE XN-3 en 1961. 
Los ROVs empezaron a tener una gran fama y demostraron su utilidad en cuatro 
incidentes importantes. 
El primero fue en 1966, poco después de que la marina de los Estados Unidos se 
hubiera interesado por los ROVs, de modo que fue una gran oportunidad para 
comprobar la utilidad de éstos. El incidente sucedió en Palomares (España), al 
producirse la colisión de dos aviones de las fuerzas aéreas de los Estados Unidos, 
los cuales perdieron 3 bombas en tierra que fueron recuperadas rápidamente y 
una en el mar. Inicialmente se intentó encontrar la bomba con una búsqueda 
exhaustiva utilizando submarinos tripulados así como buzos, pero la bomba no fue 
hallada. Fue entonces cuando se empleó uno de los ROVs de la marina llamado 
CURV (Cable Underwater Recobery Vehicle), una versión mejorada del XN-3,  el 
CURV puedo hallar y recuperar la bomba tipo H, con lo que se demostró la gran 
utilidad de estos robots. La bomba fue hallada a pocos kilómetros de la costa a una 
profundidad de 869 metros, una profundidad a la que ningún buzo podría haber 
llegado. 
El segundo incidente sucedió en 1973 y se demostró nuevamente la gran utilidad 
de estos robots. En este caso para salvar a los dos pilotos de un mini submarino 
tipo Piscins III en Corck (Irlanda) a 480 metros de profundidad. 
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Figura 7: ROV CURV siendo introducido en el agua. 
A causa de estos 2 éxitos, la armada de los Estados Unidos invirtió más recursos en 
el desarrollo de los ROVs y creó vehículos más complejos. Se empezaron a 
desarrollar ROVs para ayudar en la recuperación de submarinos hundidos. A su vez 
paralelamente, la marina fue desarrollando ROVs cada vez más pequeños y 
electro-hidráulicos para la observación, el primero de éstos fue el ROV Snoopy. 
 
Figura 8: Imagen del ROV mini Snoopy. 
A partir de 1974, la industria privada empezó a interesarse mucho por los ROVs 
hasta tal punto que casi todos los vehículos nuevos fueron financiados por ellos, la 
gran mayoría por el sector del petróleo, el cual vió que estos robots podían tener 
una gran utilidad en estaciones petrolíferas en alta mar. Dos de los primeros ROVs 
desarrollados para este tipo de trabajo fueron el VN-225 y el VN-150 desarrollados 
por la empresa Hydro Products en Estados Unidos. Fueron utilizados para 
acompañar a los buzos en las tareas de inspección. Además en esa época  la 
industria eléctrica y electrónica mejoró mucho la fiabilidad de los componentes y 
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redujo enormemente el tamaño de éstos con lo que los ROVs podían ser mucho 
más pequeños y mucho más fiables. 
El tercer suceso importante ocurrió en 1985, cuando un avión Boeing 747-237b de 
matrícula VT-EFO llamado emperador Kanishka de la compañía Air Indian, se 
estrelló en el océano Atlántico a 175 Km de las costas de Irlanda mientras cubría la 
ruta Montreal-Londres. Los restos del avión fueron hallados en el lecho marino a 
una profundidad de 2000 metros. Gracias a un ROV llamado Escarabajo (Scarb) se 
consiguió extraer la caja negra del avión para investigar qué era lo que había 
sucedido, todo apuntaba a un ataque terrorista antes de recuperar la caja negra y 
gracias a ella se confirmó. Además en los restos encontrados del avión también 
fueron hallados restos del artefacto explosivo que había sido utilizado. En este 
caso desgraciadamente no se pudo rescatar a nadie con vida y fueron 329 los 
fallecidos en el accidente. 
Ese mismo año también gracias a un ROV se descubrieron los restos del Titanic, el 
cual reposaba en el fondo del mar desde 1912 a cuatro kilómetros de profundidad, 
este ROV se encargó de explorar y filmar el hallazgo. 
 
Figura 9: Imagen del Titanic a 4000 metros de profundidad. 
A causa de estos 4 sucesos se demostró la gran utilidad de los ROV en diversos 
campos, lo que ayudó a que se invirtiera dinero en su desarrollo. 
El siguiente avance por parte de los fabricantes de ROVs, fue crear ROVs de bajo 
coste para la observación de tuberías e instalaciones petrolíferas, ya que el alto 
precio de los ROVs hacía que no fueran muy viables para inspecciones rutinarias. 
Gracias a esto los ROVs también empezaron a ser utilizados por los departamentos 
de aduanas o la policía para inspeccionar los cascos de los barcos y por los 
científicos para investigaciones oceanográficas. Paralelamente se fueron 
desarrollando ROVs que fueran capaces de llegar a profundidades superiores, ya 
que cada vez había que buscar el petróleo en lugares de mayor profundidad, y las 
limitaciones físicas de los buzos (actualmente se ha conseguido bucear a 700 
metros aclimatándose antes en estaciones submarinas) o la peligrosidad de 
sumergirse a tales profundidades hacían que el ROV fuera adquiriendo cada vez 
más importancia, hasta llegar a convertirse en una herramienta fundamental para 
las operaciones petrolíferas. A causa de eso se crearon ROVs que podían llegar a 
profundidades de 3000 metros. 
A partir de 1990 la marina de los Estados Unidos se volvió a interesar por los ROVs 
y consiguió que estos fueran capaces de llegar a profundidades de 6200 metros. 
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Poco después organizaciones japonesas como Mitsui y Jamstec crearon el ROV 
Kaiko el cual fue capaz de romper el record que habían conseguido los Americanos 
sumergiéndose a una profundidad de 10900 metros, una profundidad que sólo se 
encuentra en las fosas de las Marianas. Con esto se demostró que cualquier cosa 
perdida en el mar puede ser recuperada o reparada, el único factor que puede 
hacer que no se haga es que los costes sean mayores que los beneficios. 
 
Figura 10: Imagen del ROV Kaiko antes de sumergirse. 
Actualmente la tecnología ha avanzado mucho y muchos de los cordones 
umbilicales que se usan para enviar la información del ROV al centro de control en 
lugar de ser de acero están hechos de Kevlar. Otra novedad es que ahora los 
propios buzos pueden dirigir el ROV, de tal forma que pueden evaluar 
exactamente toda la situación mientras el ROV trabaja. También hay que decir que 
actualmente la mayor parte de los ROVs están equipados con cámaras de video 
para ver en todo momento lo que el ROV ve.  
 
 
D- Formas y funcionamiento básico de un ROV. 
 
En este apartado explicaremos el funcionamiento básico de un ROV, aunque nos 
centraremos sobre todo en tres puntos importantes, la fuente de alimentación; el 
grado de autonomía que el ROV tiene; y las comunicaciones con el vehículo y el 
centro de control. Hay que remarcar que la parte más crítica e importante es la 
comunicación entre el ROV y el centro de control. También comentaremos 
brevemente las formas típicas que tiene un ROV. 
 
Aunque parezca que los ROVs no son muy hidrodinámicos y por lo tanto malgastan 
mucha energía a causa de ello, el caso es que mucha de la resistencia es generada 
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por el cordón umbilical que conecta el ROV con el centro de control, por lo que 
contra más diámetro tiene el cable umbilical más resistencia se crea. Es por ese 
motivo por el que en los ROVs lo que se busca es más una forma útil de trabajo 
que una forma hidrodinámica.  
 
El hecho de que gran parte de la resistencia se genere en el cable umbilical, hace 
que contra más pequeño sea el ROV y menos energía requiera, el cable pueda 
tener un umbilical más fino y por lo tanto genere menos resistencia. Por lo que es 
en los ROVs pequeños donde la forma hidrodinámica del ROV adquiere 
importancia. 
 
También es importante comentar que la gran mayoría de ROVs tienen propulsores 
en sus cuatro esquinas, por lo que si se hiciera hidrodinámico por un lado por otro 
no lo seria. El tamaño y la geometría de los ROVs dependerán también de las 
operaciones  que éstos tengan que realizar. 
 
Estabilidad del ROV: 
Los ROVs no están preparados normalmente para que se produzca momentos 
cabeceo y balanceo. El sistema del ROV está construido con un centro de 
flotabilidad más elevado que el centro de gravedad, para dar a la cámara que hay 
en el ROV la máxima estabilidad en los ejes laterales y longitudinales. Además el 
centro de gravedad y el centro de flotación se suele intentar que estén en el 
centro del vehículo, por lo que al estar el vehículo sumergido; el centro de 
gravedad y el centro de flotación alineados, en el caso de que el ROV se incline 
éste volverá a su equilibrio estático es decir volverá a su estado original. 
 
Figura 11: Imagen de los movimientos que puede realizar un ROV y sus grados de 
libertad. 
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Figura 12: Dibujo de la posición del centro de gravedad y flotación de un ROV. 
En cuanto a la flotabilidad los ROVs tienen una flotabilidad positiva, aunque muy 
poca para que no haya que hacer una gran fuerza continuamente para ir hacia 
abajo. Tienen un poco de flotabilidad positiva para que en caso de avería eléctrica 
estos salgan a la superficie aunque sea lentamente, en el caso de los ROVs 
pequeños la flotabilidad positiva suele ser de unos 450 gramos mientras que en 
ROVs mas grandes es de unos 5 ó 7 Kg. 
Al tener una flotabilidad positiva tan pequeña habrá que saber las condiciones de 
temperatura presión y salinidad del agua en las que el ROV opera, ya que esto 
variará la flotabilidad del ROV y puede hacer que la flotabilidad ligeramente 
positiva se convierta en negativa y en caso de producirse un fallo eléctrico no se 
pueda recuperar el ROV, o que se produzca una flotabilidad demasiado positiva y 
por lo tanto requerir mucha energía para llevar al ROV a las profundidades este 
último caso sería el caso de un ROV que normalmente opera en agua dulce y es 
utilizado para operar en agua salada.  
 
Figura 13: Flotabilidad del ROV.. 
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En el caso de la salinidad, entre océanos ésta varía muy poco, por lo que un ROV 
diseñado para trabajar en un océano podrá trabajar fácilmente en cualquier otro 
océano.  
Por otro lado la temperatura del agua sí que será un factor a tener en cuenta ya 
que no tendrá la misma viscosidad el agua del polo norte que el agua de las costas 
de Cuba, por lo que la potencia que requiere el ROV sí se verá afectada de manera 
importante en el caso de la temperatura del agua, el agua del polo norte será 
mucho más viscosa que el agua de las costas de Cuba. Esto es así ya que la 
viscosidad cinemática varía, por lo que si varía ésta, la potencia que requiere el 
ROV para desplazarse a través del agua también lo hará, lo que podría hacer que el 
ROV no fuera capaz de llegar a las mismas profundidades. (Anexo 1 tablas de 
viscosidad cinemática). 
En el caso de pasar un ROV de agua dulce a agua salada será necesario introducirle 
al ROV un mayor lastre para que la flotabilidad positiva se vea reducida. Y en el 
caso de que fuera al revés sería necesario quitar lastre al ROV de forma 
homogénea para que los centros de gravedad y flotabilidad estuvieran en el 
mismo punto que antes en los ejes longitudinales y transversales. 
También hay que decir que a medida que el ROV se sumerge la densidad del agua 
cada vez es mayor, aunque en este caso la variación será mínima y se verá 
parcialmente compensada por la compresión de los espacios de aire del 
sumergible, por lo que este cambio de densidad no es muy importante. Este 
equilibrio dependerá de la cantidad de aire cerrado que haya en el ROV, siendo 
mejor un ROV con mucho aire dentro que un ROV con poco. Además contra menos 
aire tenga el ROV y más profundo se requiera ir, esta diferencia de densidad irá 
cobrando cada vez más importancia.  
La hélice superior también es una parte fundamental de la estabilidad del vehículo, 
contra más grande sea la hélice vertical en proporción al ROV más alto estará el 
centro de gravedad de éste, por lo que más fácilmente se podrá producir el 
cabeceo y balanceo.  
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Figura 14: Formas que puede tener un ROV. 
Hay dos casos en los que es interesante que el centro de gravedad y el centro de 
flotación no estén alineados provocando así que el ROV esté inclinado hacia proa.  
El primero sería en el caso que se requiera la visión inclinada para la inspección de 
una tubería.  
El segundo caso sería si el ROV tuviera que inspeccionar una tubería en el suelo. Si 
el ROV no estuviera inclinado, al moverse levantaría sedimentos a todo su 
alrededor ya que los propulsores de avance levantarían sedimentos en todas 
direcciones, además el propulsor vertical tendría que funcionara para ir alejándose 
del fondo marino levantando así más sedimentos, ya que al utilizar los propulsores 
de avance el ROV tiende a ir hacia el fondo y se ha de usar la hélice vertical, con lo 
que la inspección de la tubería o cable no sería posible, al estar inclinado se 
levantan menos sedimentos y estos van hacia la parte posterior del ROV con lo 
que la cámara puede inspeccionar mejor, y no hay tantos sedimentos que 
dificultan la visión. 
 
Figura 15: Sedimentos que levanta un RVO inclinado. 
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Propulsores y velocidad: 
En cuanto a las hélices propulsoras, contra más en las esquinas estén más 
estabilidad darán al ROV, por lo que el balanceo será menor, por ese motivo la 
mayoría de los ROVs tienen formas cuadradas, ya que al poseer hélices de 
propulsión en los cuatro costados estos son geométricamente mucho más estables 
que si les hélices estuvieran en el medio. Y en el caso de sólo poseer dos hélices de 
propulsión éstas se separan lo máximo posible para que el balanceo mencionado 
anteriormente sea el mínimo y el adrizamiento sea muy rápido en el caso de 
producirse balanceo. 
 
Figura 16: Posición de las hélices de propulsión. 
La relación óptima de eslora/manga en vehículos sumergidos para dar la mejor 
estabilidad se considera de 7:1, pero en los ROVs esto no sucede por diversos 
motivos. Entre ellos destaca, que no requieren una velocidad muy elevada, la 
ubicación de los propulsores (que normalmente están situados en cada esquina) y 
la necesidad de maniobrar en espacios reducidos muchas veces. 
Contra más velocidad requiera el ROV, más importante será la correcta colocación 
de los propulsores. 
Si se quieren velocidades de crucero altas tendremos el problema que al subir y 
descender el ROV se desestabilizará más, ya que sus propulsores estarán 
colocados más en el centro para que este sea más hidrodinámico, por otro lado si 
no se requieren altas velocidades, el ROV sufrirá menos momentos de balanceo ya 
que los propulsores podrán estar lo más alejados de su centro transversal. 
Los pequeños ROVs del mercado actual tienen hélices de empuje que envían al 
ROV hacia adelante y hacia abajo, esto es así a causa de que da un mayor 
rendimiento en la dirección de avance. 
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Los propulsores tienen alrededor de la hélice unas toberas  Kort (la cual se 
explicará más adelante) para que el agua desplazada se mueva en la dirección 
deseada y de esta manera se aumenta el rendimiento de la hélice. 
Si el vehículo opera en el fondo del mar será mucho más importante la potencia 
que la velocidad ya que el cable umbilical creara resistencias muy grandes. 
La mayoría de ROVs están preparados para trabajar a velocidades de 3 o menos 
nudos, además a partir de los 6 nudos se requerirían diseños mucho más 
resistentes, y la forma del ROV sería mucho más importante ya que actuarían 
fuerzas hidrodinámicas mayores, que podrían causar que el ROV rodara sobre el 
mismo, un suceso llamado en ingles Snap Roll (Cabecear hacia arriba, luego girar 
transversalmente 360 grados para volver a la posición inicial). 
Como hemos dicho antes un ROV a de generar la potencia necesaria para avanzar, 
venciendo así a la propia resistencia que el genera más la resistencia del cable que 
arrastra. Para calcular la potentica que requerirá un ROV, se calcular de una forma 
un poco diferente a como se aria con un buque ya que el ROV tiene dos factores 
que lo diferencian, el primero es que está sumergido, y el segundo es que tiene un 
cable el cual le crea una resistencia muy grande al ROV. 
Si el ROV no es capaz de vencer la resistencia que genera el cable umbilical y el 
mismo este se convierte simplemente en un ancla muy cara. 
 
Figura 17: Dibujo de la resistencia que a de vencer un ROV. 
La resistencia producida por el ROV se puede expresar de la siguiente forma: 
 
 
Donde: 
21Re * * * *
2
sistenciadelvehiculo A V Cd
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σ: Densidad del agua salada 1025 Kg/m3. 
A: Es el área  
 
Cd (the drag coefficient): es el coeficiente de resistencia. 
 
G: La gravedad es 9,8 m/s2. 
 
V: La velocidad en metros/segundo. 
 
El Cd o coeficiente no dimensional de resistencia, varía de 0,8 a 1. Dependiendo de 
la sección transversal del vehículo. 
 
En un ROV el área A se define como el área transversal de la parte delantera del 
vehículo, en algunos casos se utiliza el volumen elevado a 2/3 como el área. 
 
La resistencia total del sistema es igual a la resistencia total del vehículo más la 
resistencia del cordón umbilical. 
 
 
Figura 18: Gráfica en la cual en función del cable dado se puede observar la 
resistencia de este junto con la resistencia del ROV. 
 
Si queremos calcular la resistencia del cable que une el ROV con el buque el valor 
A pasa a ser el diámetro del cable en centímetros dividido por 12 y multiplicado 
por la longitud del umbilical perpendicular a la corriente. 
 
El Cd del cable puede variar dependiendo del tipo de cable, será de 1,2 para cables 
no lisos, entre 0,5 y 0,6 para cables semi-lisos, y de 0,1 y 0,2 para cables lisos. 
 
L a resistencia total del sistema se define como: 
 
 
2 21 1Re * * * * * * * *
2 2
v v u usistenciatotal A V Cd A V Cd  
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(Donde  v=ROB; u=umbilical). 
 
Veamos un ejemplo: Para éste cálculo se supondrá que el buque se encuentra en 
una situación en la que hay una corriente de 1,9 Km/h y el vehículo ésta 
trabajando a una profundidad de 152 m. 
 
Se utilizara: 
 
Un diámetro de umbilical sin carenado: 1,9 cm. 
El área del vehículo será de 0,93 metros cuadrados.  
Por lo que se obtiene:  
Peso del vehículo= 1/2×1025/9,8×0,93×(0,51)2 ×0.9= 11.6 Kg 
Peso del Umbilical=1/2×1025/9,8×(1,9/12×152)×(0,51)2 ×1.2= 48.2 Kg 
 
Éste sencillo ejemplo muestra por que las mejoras en la geometría del vehículo no 
producen cambios significativos en el rendimiento del propulsor. El factor más 
importante en el rendimiento del ROV es el cable umbilical. 
 
Variando el diámetro del umbilical y se puede desarrollar una grafica en la cual en 
función de la cuerda dada el diámetro y la resistencia varié. 
 
 
Figura 19: Gráfica en la que variando el diámetro del umbilical se puede calcular en 
función de la cuerda dada el diámetro y la resistencia. 
 
En la siguiente figura se nos muestra muestrea que al variar la velocidad con una 
longitud constante del umbilical, el vehículo contra más velocidad más resistencia. 
La resistencia que se crea será igual a la velocidad al cuadrado, por ello la figura 21 
es una curva. 
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Figura 20: Gráfico en el que se nos muestra la relación entre la velocidad, la 
resistencia total y la resistencia del umbilical. 
 
La potencia necesaria para propulsar un ROV se calcula multiplicando la resistencia 
y la velocidad de la siguiente forma: 
 
Potencia = Resistencia × Velocidad 
 
Como la resistencia del vehículo es proporcional a la velocidad al cuadrado. En 
consecuencia la potencia de propulsión es proporcional a la velocidad al cubo. 
Para aumentar la velocidad de avance en un 50%, por ejemplo de 2 a 3 nudos, la 
potencia se incrementara en (3/2) elevado a 3 que es 3,4 veces más potencia. Para 
duplicar la velocidad la potencia ha de aumentar en 2 elevado a 3, si hay que 
aumentar la velocidad implica un impacto importante en el diseño de los ROVs los 
cuales no están preparados para ir a grandes velocidades. Además más resistencia 
creara el cordón umbilical. 
 
Como la potencia no la podemos variar y la velocidad la damos nosotros, en 
función de la potencia que tengamos y la velocidad que queramos ir sabremos la 
cantidad de cuerda máxima que podemos dejar ir antes de perder el control del 
ROV a causa de falta de potencia. 
 
En las siguientes imágenes podemos ver diferentes clases de ROV y la potencia 
neta que dan en función de la cuerda que han soltado. 
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Figura 21: Tabla de ROVs con sus características. 
 
 
Figura 22: Gráfico de los ROVs anteriores, se puede observar la potencia neta que 
dan en función de la cuerda que han soltado a una velocidad de 0,5 nudos. 
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Figura 23: Gráfico de los ROVs anteriores, se puede observar la potencia neta que 
dan en función de la cuerda que han soltado a una velocidad de 1 nudo. 
 
 
Figura 23: Gráfico de los ROVs anteriores, se puede observar la potencia neta que 
dan en función de la cuerda que han soltado a una velocidad de 1,5 y 2 nudos. 
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Hay que tener en cuenta que los cálculos anteriores y las graficas muestran un 
caso ideal en el que la cuerda estará recta, no inclinada. En la realidad el hecho de 
estar inclinada o formando una curva hace que la resistencia sea mayor. 
 
El cordón umbilical:  
El cordón umbilical puede ponerse justo encima del ROV o en la parte posterior 
superior.  
Las ventajas de colocar el cordón umbilical justo en el centro del vehículo, son que 
los escombros que generan las hélices no son lanzados hacia el cordón umbilical 
por lo que el cordón umbilical no hace una fuerza negativa en el avance del ROV, 
además resulta mucho más fácil sacar el ROV del agua al igual que introducirlo, ya 
que al estar en el centro el vehículo entra y sale del agua de una forma 
perpendicular a ésta. Colocar cable en el centro del ROV es beneficioso si el 
vehículo es operado en zonas con pocas corrientes.  
Por otro lado si el cable umbilical está situado en la parte trasera, se tiene la 
ventaja de que en zonas de corriente no se producirá tanto cabeceo en cambio si 
el cordón estuviera en el centro sí se produciría esto. 
También es muy importante que siempre haya el cordón umbilical justo para que 
el ROV opere y nunca soltar más cable del que sea necesario, ya que éste será 
arrastrado por la corriente y creará una fuerza que el ROV tendrá que vencer. Si 
esto sucede lo recomendable es colocar el ROV en un punto del fondo marino y 
recoger el cordón umbilical sobrante, esta técnica es la mejor, ya que es la que 
consume menos energía y en el caso de que el cable se haya enredado con el 
mismo es más probable que se desenrolle, además de esta forma se sabe 
exactamente el umbilical sobrante, ya que sabemos la profundidad a la que se 
encuentra el ROV y por lo tanto el umbilical que debería tener. Hay que añadir que 
un exceso de cordón umbilical en un ROV en el cual éste está situado en su parte 
posterior superior, puede crear un momento de giro que incline el ROV hacia 
abajo. 
El grosor del cable también es un factor importante, ya que contra menos 
diámetro tenga el cable menos resistencia ofrecerá, pero por otro lado menos 
potencia proporcionará al ROV. Los umbilicales más rígidos pueden resultar más 
difíciles de manejar pero por lo general ofrecen menos resistencia que los 
umbilicales más flexibles. Ciertamente los umbilicales más flexibles suelen gustar 
mucho más a los operadores ya que son más fáciles de almacenar y de manipular 
pero tienen la desventaja de que es más fácil que se enreden o que se suelte más 
cable del necesario. Y hay que remarcar que cuando el ROV opera en el fondo 
marino el cable influye mucho más en la resistencia que el propio ROV.  
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Métodos para introducir los ROVs en el agua: 
Actualmente existen dos grandes métodos para introducir el ROV en el agua, cada 
uno con sus ventajas e inconvenientes, son el  método de despliegue directo y el 
método de despliegue con TMS. 
- Directamente desplegado: El ROV puede ser lanzado directamente desde la 
cubierta del barco, aunque contra más pese el ROV más riesgo hay de que este 
se dañe por la fricción con el suelo, por lo que este método se suele utilizar 
sólo con ROVs de poco peso. Otro inconveniente es que contra más peso 
tenga el ROV  el cable umbilical deberá resistir más el peso del ROV cuando es 
introducido y sacado del agua. Una solución a este último problema es 
introducir el ROV con unas cadenas que lo sujeten aunque esto limitará los 
movimientos del ROV. Aún introduciendo el ROV con las cadenas sigue 
habiendo otro problema en este método, que es que el ROV es muy vulnerable 
a las corrientes que hay en la superficie. 
 
- Despliegue con TMS: El TMS es un nexo de unión entre el ROV y el buque o 
plataforma petrolífera, esto da ciertas ventajas al ROV, una de ellas es que el 
cable que hay entre el ROV y la TMS es mucho más delgado que si fuera 
directamente del barco por lo que la fuerza que ejerce el cable umbilical es 
mucho menor. Normalmente el ROV se puede alejar a una distancia de 200 
metros del TMS, de esta forma el cable no es tan gordo. La TMS recibe el cable 
umbilical de mayor diámetro y del barco y de aquí va a al ROV el cual recibe 
energía eléctrica para todas sus herramientas. El TMS es simplemente un 
sistema de gestión de amarre. El cable umbilical del TMS al ROV es de un 
diámetro menor a causa de que no tiene que sufrir las mismas tensiones que si 
estuviera unido directamente del barco al ROV. Dentro de éste hay 2 sistemas, 
el sistema llamado clump weight o peso macizo y el sistema llamado con jaula.  
 
1- Clump Weight: Es muy utilizado en los ROVs de observación, si se trabaja 
cerca o en el fondo del mar, el sistema clump weight da mucha facilidad 
para utilizar el cordón umbilical y resulta muy cómodo y fácil. Además 
sabes que todo el cable que sale del barco está situado justo debajo de él 
hasta llegar al final del fondo marino, cosa que si lanzas el ROV sin el 
sistema TMS Clump Weight el cable podría estar en cualquier lado, de esta 
forma te aseguras que no hay cable flotando y que el cable solo se 
encuentra debajo del barco o en el fondo. Además gracias a esto el Clump 
Weight absorbe casi toda la fuerza que crea la corriente haciendo que el 
ROV no tenga que luchar contra ella por culpa del cable umbilical. Otra 
ventaja es que sabes el área de trabajo en que puede operar el ROV ya que 
se crea un círculo de trabajo justo debajo del barco. 
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Figura 25: Dibujo de un sistema Clump Weight. 
 
2- Sistema TMS con Jaula: Este sistema es utilizado sobre todo para grandes 
ROVs para protegerlos de abrasiones y cuando son desplegados ya que 
están más protegidos de la inestabilidad propia del buque mientras está 
navegando. Las jaulas también funcionan como una ancla ya que tienen 
flotabilidad negativa, de esta forma el ROV entra y se sumerge 
rápidamente en el agua. Esto permite que sea la jaula la que luche contra 
la corriente y no el ROV, ya que el cable estará tenso gracias a la jaula y no 
a la fuerza que tiene que hacer el ROV, además la jaula dispone de un 
sistema que va dejando ir cuerda de tal forma que evita que esta cuerda se 
enrede. La jaula normalmente está hecha de Kevlar, acero, u otros 
materiales similares. Dentro de los cables de acero o Kevlar que van del 
buque a la jaula están los cables que conducen la energía al ROV. 
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Figura 26: Dibujo de un sistema con jaula. 
3- TMS con sombrero de copa (Top Hat): Es un sistema similar al TMS 
convencional peor con la particularidad de que no hay jaula, en lugar de 
una jaula el ROV es levantado con una bobina de cable la cual se encuentra 
encima de él, ésta es lanzada junto con el ROV al agua y realiza la misma 
función que la jaula, con la única diferencia que el ROV no sale de ella, sino 
que se deja ir. 
 
Figura 27: Imagen de un sistema TOP-HAT del ROV Triton XL 14. 
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- Lanzamiento y recuperación del ROV o Lars (Launch and Recovery System): Es 
el sistema por el cual el ROV es desplegado y recuperado en el mar, este 
sistema se encarga de coger al ROV de su plataforma, elevarlo, y colocarlo 
sobre el agua. Una vez esto pasa el ROV puede descender y ser sumergido. 
Este sistema está dotado de 4 partes fundamentales, la primera una grúa la 
cual podrá pivotar de tal manera que se pueda introducir al ROV en el agua y 
llevarlo a su plataforma. Un mecanismo de tracción el cual sea capaz de subir y 
levantar el ROV del agua. Una unidad de energía hidráulica (HPU), la cual 
alimentara el sistema de tracción y remolque del LARS. Y para finalizar un 
sistema de control que controle el LARS. 
 
  
 
Figura 28: Imagen de la grúa de un sistema LARS. 
Figura 29: Imagen del sistema de tracción de un sistema LARS. 
Figura 30: Esquema de un sistema LARS con todos sus componentes. 
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Controles del ROV: 
La mayoría de ROVs son controlados mediante un Joystick, si este es el caso 
dependiendo de para qué se use el ROV, el Joystick será más o menos sensible. 
Contra más delicado sea el trabajo a realizar más habrá que mover el joystick para 
que se genere más o menos propulsión, sin embargo contra más vasto sea el 
trabajo que ha de realizar, más sensible podrá ser el control del ROV. 
 
Figura 31: Gráfica del tipo de control que debe tener un Joystick en función del 
trabajo del ROV. 
También es importante la rapidez con la que el ROV recibe las órdenes ya que si el 
operador requiere que el ROV gire 20 grados pero éste no para hasta que ha 
girado 90 tampoco es muy útil, por lo que el ROV ha de ser capaz de recibir y dejar 
de ejecutar los movimientos rápidamente. 
 
 
Figura 32: Dibujo de un ROV con una hélice lateral. 
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Figura 33: Joystick de un ROV con una hélice lateral una vertical y 2 de avance. 
Otra parte importante del funcionamiento de un ROV es también el operador, en 
función del tipo de ROV que se esté manipulando se requerirán más o menos 
controladores. En el caso de un ROV que se dedique a operaciones de trabajo, 
como cortar o enterrar tuberías o en el caso que sea un ROV grande, siempre 
tendrá que haber un supervisor y dos personas más que tengan conocimientos 
especializados de mecánica y sistemas eléctricos. Si el ROV es utilizado para 
observar, con un único operador para manejarlo sería suficiente. Para finalizar si el 
ROV realiza tareas de inspección se requeriría un único operador aunque sería 
recomendable 2 personas observando el monitor del ROV para que en la 
inspección no se corra el riesgo de que se pasaren cosas por alto, al igual que sería 
recomendable una tercera persona tomando anotaciones de lo que las otras dos 
van viendo.  
 
En cuanto a la zona de trabajo, normalmente el ROV está en una plataforma 
petrolífera o en la cubierta de un barco, en cualquiera de los dos casos los 
requisitos mínimos que a han de tener estos lugares son: 
 
- Un punto de entrada y salida lo suficientemente grande como para realizar 
una inmersión segura. Es decir una zona libre donde el ROV pueda entrar y 
salid del agua de forma segura y pueda ser introducido y extraído con 
facilidad. 
 
- Un sitio espacioso y cómodo en el que poder trabajar tranquilamente con el 
vídeo y la consola de control del ROV, esto puede ser en un camarote o en el 
muelle del puerto siempre y cuando el trabajo no pueda ser interrumpido por 
factores externos. 
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- Una línea directa entre el operador que está operando en la consola de control 
del ROV y el operador que esta donde se encuentra físicamente el ROV para 
entrar o salir del agua. 
 
- Una fuente de energía lo suficientemente grande como para hacer funcionar 
todo el equipo durante toda la operación. 
 
Para acabar este apartado comentar que los sistemas de un ROV pueden funcionar 
de dos formas: 
 
1- Un sistema de control en bucle abierto (open-loop control system): Es cuando 
el operador enciende o apaga la maquina manualmente un ejemplo similar a 
éste sería el caso de encender o apagar la luz con un interruptor. Este sistema 
es el utilizado en la Tele-presencia. 
 
2- Un sistema de circuito cerrado de retroalimentación (Closed-loop feedback): El 
vehículo comienza la navegación cuando se dan ciertos parámetros, un 
ejemplo similar a este sería el funcionamiento del aire acondicionado, a una 
temperatura programada este se activa y funciona hasta alcanzar la 
temperatura deseada, luego se apaga y se para hasta que la temperatura 
vuelve a subir. El ROV utiliza este sistema sobre todo para mantener la 
profundidad y para avanzar grandes distancias, aunque con el sensor 
adecuado cualquier otro sistema del ROV podría funcionar con este sistema. 
En el caso la profundidad esta es calibrada en función de la presión por 
ejemplo a 30 metros hay 3 atmosferas, por lo que el propulsor vertical se 
activará hasta llegar a los 30 metros para luego ir manteniendo al ROV a esa 
profundidad. Si el ROV se hunde más el propulsor vertical se activa para 
llevarlo de nuevo a 30 metros o 3 bares de presión.  
Los ROVs pueden ser usados como autónomos si se programan adecuadamente, 
aunque tienen la limitación que no se podrán alejar más de lo que dé el cable. 
Instrumentos de navegación: 
Los parámetros más importantes en un ROV son la profundidad a la que se 
encuentra el ROV, el rumbo que lleva, y el ángulo de inclinación. Estos tres 
parámetros son medidos por tres instrumentos que el ROV contiene. 
Para saber a la profundidad a la que se encuentra el ROV como hemos dicho 
anteriormente se utiliza la presión, este parámetro es medido con un transductor. 
Para saber el rumbo que el ROV tiene se utilizan brújulas que nos muestran en 
todo momento el rumbo que el ROV tiene, las brújulas de los ROVs tienen un 
muestreo contínuo del rumbo aunque con un retraso, es decir cuando el ROV 
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cambia el rumbo la brújula tiene un retraso en marcar los grados de ese nuevo 
rumbo. 
El tercer parámetro se mide con un giroscopio, con este podemos saber el ángulo 
de inclinación del ROV. 
Finalmente decir que cuando un ROV tiene que realizar una inspección al casco de 
un buque la distancia que hay entre el casco y el buque se mide a través del eco 
que la hélice superior da, de esta forma se sabe a qué distancia por encima está el 
buque. Las hélices laterales pueden tener el mismo sistema acústico para saber a 
cuanto está el buque lateralmente. 
 
 
E- Partes de un ROV, su funcionamiento y misión. 
 
En esta sección explicaremos las partes más importantes que puede tener un ROV. 
De manera simple, un ROV no es más que una cámara montada en un 
componente transparente preparado para que no entre agua, con unos 
propulsores para poder maniobrar, conectado a un cable con el cual se emite la 
señal de video que se envía desde la cámara a un centro de control donde se 
reciben las imágenes y se controla el ROV. 
 
 
Figura 34: Esquema simplificado de los componentes de un ROV. 
 
A medida que ha ido evolucionando la tecnología, los ROVs disponen  cada vez de 
más accesorios, algunos de estos accesorios se han llegado a convertir en 
fundamentales para realizar algunas operaciones, como sería el caso de los 
manipuladores o brazos robóticos. Otra parte del ROV que ha evolucionado mucho 
es el sistema de programarlos, cada vez más los ROVs utilizan un código de 
programación abierto como los de los ordenadores, permitiendo así a los usuarios 
diseñar su propia navegación y matriz de control. Por lo que las operaciones y 
técnicas del ROV sólo estarán limitadas por la imaginación del usuario. Además de 
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ésta manera si el ingeniero que diseña el sistema no crea alguna aplicación que el 
usuario necesite, el propio usuario puede crearla. 
 
A continuación explicaremos las partes y la misión de cada una de las partes más 
comunes de un ROV. 
 
La superestructura: La superestructura proporciona un sitio firme en el que poder 
montar los diferentes componentes del ROV. La superestructura puede estar 
hecha desde tubos de plástico hasta de Kevlar. Hay que decir que el material ha de 
dar la máxima resistencia posible con el mínimo peso ya que el peso de la 
superestructura tendrá que ser compensado para que el ROV de una flotabilidad 
positiva. El volumen de la superestructura ha de poder albergar: 
 
- El volumen de los equipos de abordo. 
- El volumen de los sensores y herramientas. 
- El volumen de la zona de flotabilidad. 
 
 
Figura 35: Imagen de la superestructura de un ROV. 
 
Zona de flotabilidad: Se debe reservar un volumen para esta zona, éste volumen 
dependerá del peso a contrarrestar. Éste volumen a de estar ocupado por algún 
material mucho más ligeros que el agua. El problema del material es que debe 
mantener la resistencia y forma ante las altas presiones a las que el ROV deba 
sumergirse, por lo que el aire no puede ser utilizado. Deben utilizarse materiales 
que no sean compresibles y muy ligeros. Los dos materiales más empleados en los 
ROVs son la espuma sintáctica y la espuma rígida de poliuretano. 
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Figura 36: Imagen del material utilizado para dar flotabilidad al ROV. 
Propulsores: Contra más grande sea el propulsor, implicara que más grande es el 
ROV. Un propulsor grande hace que el ROV sea más estable en aguas abiertas, 
pero más ineficaz para entrar en conductos e inspeccionar estructuras, y será 
mucho menos ágil, ya que probablemente el ROV tendrá un peso mucho mayor. 
 
Los sistemas de propulsión pueden ser de tres tipos, eléctricos, electro-hidráulicos 
y por propulsión a chorro. En función del tamaño del ROV y de las tareas para que 
se vaya a usar se utilizara uno u otro tipo de sistema. Un ejemplo para emplear un 
sistema de propulsión a chorro sería en sitios donde se puedan producir 
desprendimientos. Y un ejemplo para emplear sistemas hidráulicos sería si el ROV 
ha de realizar grandes fuerzas. Antes de continuar cabría comentar el 
funcionamiento de estos tres tipos de propulsión: 
 
1- Sistema eléctrico: Un motor electico hace mover mediante unos engranajes la 
hélice y herramientas del ROV. 
 
 
Figura 37: Imagen de un motor eléctrico y sus engranajes. 
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2- Sistema de propulsión a chorro: Es un sistema por el que se impulsa hacia 
delante un objeto como reacción a la expulsión hacia atrás de una corriente de 
líquido a gran velocidad. En estos sistemas se absorbe agua por la proa 
mediante bombas de alta presión y se expulsa por la popa a través de una o 
más toberas que producen chorros de agua de alta velocidad. Se necesitan 
bombas muy eficientes. 
 
3- Sistema electro-hidráulico: Se vasa en bombas hidráulicas las cuales son 
impulsadas por un motor eléctrico que se encuentra en el ROV, con lo que la 
energía pasa de ser eléctrica a mecánico hidráulica. Aunque con éste sistema 
se pierde mucha energía, éste sistema es el único capaz de subministrar 
grandes fuerzas. El sistema hidráulico no suele ser utilizado para la propulsión 
del ROV, sino para grandes trabajos con los manipuladores. Por lo que el 
sistema hidráulico siempre suele ir acompañado de un sistema eléctrico para 
la propulsión. 
 
Uno de los factores importantes para determinar la potencia necesaria de un ROV 
es la de saber contra que corrientes va a tener que luchar. En función de la fuerza 
de la corriente, el ROV va a requerir de una potencia mayor o menor, por lo que se 
debe determinar la fuerza de la corriente con la que el ROV puede realizar sus 
tareas sin ningún tipo de problema, ya que si no es capaz de resistir la corriente 
del agua éste resultara inútil para realizar las tareas. 
 
El sistema de propulsión básico de un ROV está compuesto por dos o más 
propulsores que impulsan al ROV hacia el lugar que se desea. En función de la 
cantidad y ubicación de estos propulsores el ROV podrá maniobrar de una forma 
más cómoda y eficaz. En el caso de tener dos propulsores horizontales y un tercero 
vertical el ROV sólo podrá moverse hacia delante, hacia atrás, pivotar lateralmente 
en el eje vertical (es decir realizar un momento de guiñada) y hacia arriba y abajo. 
Si se le introduce un cuarto propulsor perpendicular a los de avance el ROV podrá 
moverse también lateralmente. En el caso de que se pusieran cuatro propulsores 
horizontales y uno vertical, la mejor ubicación de estos sería uno en cada esquina y 
un quinto vertical, esto permitirá que el ROV pudiera moverse en cualquier 
dirección sin tener que realizar maniobras, esta configuración es muy empleada en 
ROVs de trabajo. 
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Figura 38: Dibujo de la colocación de los diferentes propulsores de un ROV. 
 
Si la propulsión es en forma de hélice, en el caso de que se utilicen varias hélices 
en el mismo eje se debe intentar que estas sean contrarrotativas, ya que si no se 
producirá un par o momento de torsión que hará que el ROV escore. 
 
 
Figura 39: Diferentes tipos de hélices y el efecto que producen. 
 
Los propulsores eléctricos de los ROVs se componen de: 
 
- Fuente de alimentación. 
- Motor eléctrico. 
- Controlador del Motor. 
- Hélice vertical. 
- Mecanismos de engranajes. 
- Ejes de transmisión, juntas y acoplamientos. 
- Estatores  
- Toberas de Kort. 
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La fuente de alimentación: La energía llega a los ROVs a través de una energía que 
viene del barco o plataforma. La energía puede ser transmitida de cualquier forma, 
normalmente a un voltaje de 110 V y 60 Hz de frecuencia o a 220 V y 50 Hz, a una 
batería de corriente continua. Normalmente en la superficie la corriente llega en 
corriente alterna por lo que antes de ser enviada al ROV esta es modificada a 
corriente continua, y luego es enviada al ROV que la distribuye a sus sistemas. 
 
Motor Eléctrico: El motor más utilizado en los ROV es el motor de corriente 
continua, a causa de su potencia, fiabilidad, variedad y facilidad en su instalación. 
A pesar de eso el motor de CC tiene diversos problemas de diseño y 
funcionamiento. Estos problemas son tres, el primero es que la velocidad óptima 
del motor es mucho mayor que la que se requiere para girar la hélice, por lo que 
hacen falta engranajes para reducir esta velocidad. El segundo problema es que el 
motor de corriente continua consume una gran cantidad de electricidad. 
Finalmente el último problema del motor de corriente continua es que este 
requiere una compleja modulación por ancho de pulsos (PMW) (explicación en el 
anexo 2.1) para obtener unos controles precisos. 
 
El motor eléctrico está compuesto de 2 imanes que proporcionan un campo 
magnético en el cual la bobina gira, ésta bobina tiene un número impar de polos. 
El devanado del motor está conectado en el centro a un conmutador. El 
conmutador está a su vez unido a unas escobillas positivas y negativas las cuales 
envían la electricidad, al suceder esto los imanes provocan que la bobina empiece 
a girar haciendo que la energía eléctrica se pueda convertir en mecánica. 
 
 La bobina siempre ha de tener un número impar de polos para asegurarse de que 
ésta no pueda alinearse con su imán opuesto haciendo que el motor no rotara. Las 
escobillas que alimentan de energía al motor siempre estarán colocadas una 
frente a la otra de tal forma que permita a los campos magnéticos de la bobina 
seguir siempre el campo magnético de los imanes (es decir han de estar en lugares 
opuestos para de ésta forma crear una inercia).  
 
Todo esto hace que contra mas corriente se proporcione a los devanados, mas 
fuerte será el campo magnético en la bobina por lo que más rápido girara el 
motor. 
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Figura 40: Dibujo de un motor eléctrico de corriente continua y sus partes. 
 
 
Otra característica importante de los motores eléctricos es que cuando estos van a 
la máxima velocidad, su par de fuerza es el mínimo, y cuando su velocidad es 
mínima su par de fuerza es máximo. También tienen como característica que la 
potencia que se les subministra en el punto que dan una velocidad máxima es 
menor a cuando dan una velocidad media y un par medio. 
 
Figura 41: Gráfico de la velocidad respecto al par y a la potencia subministrada. 
 
Motores de corriente continúa sin escobillas: En estos casos se utiliza un sensor 
para determinar la posición de las bobinas. Estos motores tienen una mayor vida 
útil, un menor ruido y en algunos casos una mayor eficiencia. (Anexo 2.2) 
 
Engranajes: Los motores de corriente continua suelen ir de 8000 a 20000 RPM o 
más, por lo que está claro que estas velocidades son demasiado rápidas si se 
quiere poder controlar el ROV. Por lo que para que la hélice funcione a una 
velocidad eficiente hay que colocar engranajes. Esto a su vez hace que la potencia 
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de la hélice sea superior, ya que con una correcta caja de engranajes de reducción 
se puede hacer coincidir la máxima velocidad eficaz que da el motor, con la 
máxima eficiencia que da la hélice. 
 
Ejes de transmisión, juntas o sellos y acoplamientos: Los sellos, ejes de 
transmisión de un ROV se asemejan mucho a los de una embarcación normal. El 
eje está diseñado para dar un movimiento a la hélice mientras que el sello está 
diseñado para crear estanqueidad en el mecanismo del motor. 
 
En los ROVs algunos fabricantes utilizan cajas llenas de líquido propulsor para 
reducir la diferencia de presión entre la zona sellada y el exterior. Otros usan 
lubricante entre los espacios llenos de aire y agua exterior. 
 
 
 
Figuras 42: Fotografía del montaje de un sello con liquido. 
Figuras 43: Fotografía de un sello con liquido. 
Figuras 44: Fotografía del montaje de un sello con liquido. 
Figuras 45: Fotografía del montaje de un sello con liquido 
 
 Aunque la técnica más común es el uso de un eje de acoplamiento magnético el 
cual permite a la caja llena de aire permanecer cerrada. 
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Figura 46: Sello magnético. 
 
Hélice: La mayoría de las hélices están diseñadas para tener una mayor eficiencia 
al ir hacia abajo y hacia delante que hacia cualquier otro lado. Las hélices están 
preparadas para dar su mayor rendimiento en las condiciones de trabajo 
habituales del ROV si ésta se ha diseñado correctamente. Algunas están diseñadas 
para dar una mayor velocidad y otras para dar una mayor fuerza. Por lo que para 
elegir la hélice hace falta saber para que se empleara el ROV. 
 
Tobera de Kort (Kort Nozzle): Esta tobera es muy común en la mayoría de las 
hélices de vehículos submarinos, es muy útil para reducir la cantidad de vórtices 
que se producen en las hélices. 
 
Figura 47: Imagen de una hélice con vórtices en las puntas y el núcleo. 
 
Estas toberas suelen para evitar que se creen los vórtices vistos en la fotografía 
anterior, los cuales son la causa principal de perdidas en el sistema propulsor 
rendimiento de un propulsor. Además la tobera también ayuda a que no entren 
cuerpos extraños en la hélice.  
 
El sistema de tobera Kort consiste en una tobera dispuesta en torno a la hélice y su 
sistema de funcionamiento es el siguiente: El agua entra en la tobera por la parte 
de mayor diámetro, aumenta su velocidad en su zona convergente en cuya sección 
mínima se encuentra la hélice y tras pasar esa zona la velocidad del agua 
disminuye de un modo progresivo y al tiempo aumenta la presión y en 
consecuencia el empuje. 
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Figura 48: Imagen de una tobera Kort. 
 
 
Subsistemas primarios: 
 
La capacidad de poder ver lo que pasa alrededor y poder realizar el trabajo es la 
utilidad del ROV. Esto no se podría hacer sin estos subsistemas primarios. Los 
cuales veremos a continuación. 
 
Iluminación: La iluminación es una parte fundamental, ya que a partir de cierta 
profundidad la luz que llega gracias al sol es menor, además también se empiezan 
a ver las cosas con colores que iluminados con luz solar tendrían otra 
pigmentación, esto sucede a causa de la dispersión y absorción de la luz por parte 
del agua. Por ese motivo hacen falta medios artificiales para iluminar. Bajo el agua 
las principales luces utilizadas son: incandescentes, fluorescentes de alta 
intensidad, de descarga de gas y de LED (light-emitting diode). 
 
- Incandescente: Fue la primera luz en usare para los ROVs, además fue el 
primer tipo de bombilla creada. El problema de estas bombillas es que el 90% 
de la energía se convierte en calor por lo que para un ROV esto supone un 
gasto inútil. Una mejora de estas bombillas son las alógenas, las cuales el 15% 
de la energía es utilizada para iluminar, con lo que mejora en un 50%  la luz 
que da con la misma cantidad de energía. Las luces alógenas tienen también la 
ventaja de que la luz que emiten es blanca mientras que la luz que emiten las 
bombillas incandescentes es amarillenta.  
 
Lo malo de las bombillas alógenas en comparación con las incandescentes es 
que el bulbo de la bombilla es menor de tal forma que este se calienta mucho 
más. Ambos tipos de bombillas están actualmente prohibidas en algunas 
aplicaciones bajo el agua ya que pueden romperse y crear chispas que 
provoquen un incendio. 
 
- Fluorescente: Utilizan electricidad para excitar el vapor de mercurio que se 
encuentra en el gas de argón o de neón. La gran ventaja de este tipo de 
bombillas aprovecha un 40% de la energía en crear luz y se calientan una 
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cuarta parte que las incandescentes. A pesar de eso no son muy aconsejables 
para utilizar bajo el agua ya que dan poca luz a cierta distancia. 
 
- Luces de descarga de alta intensidad (HID): Hay de diferentes tipos, entre ellas 
destacan las de vapor de mercurio, de halogenuros metálicos, de alta presión 
de sodio, y las de xenón. Estas luces producen una gran cantidad de luz en un 
corto alcance por lo que son idóneas para utilizar en trabajos de construcción 
bajo el agua. La más utilizada bajo el agua es la de halogenuros metálicos. 
 
- LED: Tienen la ventaja que pueden emitir luz en diversos colores y pueden 
crear luz infrarroja, normal y ultravioleta. Actualmente las luces de LED son las 
más utilizadas ya que tienen un bajo consumo de energía, generan muy poco 
calor, se encienden y apagan de forma instantánea, el color que tenga la luz no 
varía a lo largo de su vida,  tienen una larga vida y el coste de éstas es muy 
bajo. 
 
En el caso de la luz también será muy importante el tipo de carcasa de protección 
que el ROV tenga, ya que contra más transparente sea mejor pasara la luz a través 
de ella.  
 
Además también será importante la forma del reflector para que la luz salga de 
una manera o de otra y en un ángulo u otro. La mayoría de los reflectores son 
parabólicos.  El estado de la superficie de un reflector determinara que la salida de 
la luz sea dispersa y difusa o no. La mayoría de los reflectores están hechos de 
aluminio puro muy pulido para que la luz se refleje con el mismo ángulo en el que 
incide. En la siguiente imagen podemos ver una tabla de las características de las 
luces anteriormente descritas. 
 
Figura 49: Tabla en la que se nos muestran las características de las diferentes 
luces que puede tener un ROV. 
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Cámaras: Actualmente los ROVs más pequeños usan en las cámaras CCDs (Anexo 
2.3) como su dispositivo de visión principal. Estos sistemas de cámaras se montan 
en pequeños circuitos y producen una transmisión de video que se envía a través 
del cordón umbilical. 
 
Para ROVs más grandes también se pueden utilizar cámaras con estos el sistema 
CCD pero como se tiene más espacio se suele montar la cámara con un motor y un 
sistema de engranajes que permitan el movimiento y el enfoque de está. 
 
 
Figura 50: Cámara con sus ejes para poderla rotar. 
 
Cada vez más los ROVs están siendo implementados con cámaras de alta 
resolución, ya que los costes de estas en los últimos años han disminuido 
drásticamente. 
 
Cámaras de raíl: Son cámaras que se usan para la inspección en tuberías de 
petróleo o gas, el ROV está dotado de unos raíles con ruedas y va avanzando a 
trabes de la tubería, en los raíles se encuentran cámaras las cuales se pueden 
mover de forma independiente arriba y abajo. 
 
Figura 51: Fotografía de un ROV con cámaras de raíl. 
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Sensores: Como se comento anteriormente los ROVs envían la información que 
captan del medio al centro de control de forma inmediata, lo que permite a estos 
dotarlos de sensores para transmitir datos del medio y las condiciones en que se 
encuentran de forma casi instantánea. Por lo que cualquier sensor o instrumento 
si cabe en el ROV puede ser incorporado en él. 
 
Entre los sensores más destacados se encuentran el sonar y el manipulador o 
brazo robótico. También es muy utilizado en campos científicos el sensor 
hidrológico (sensor que se encarga de recoger datos del agua para su estudio). 
 
Lo más importante en los sensores es como se transmiten los datos y el método de 
transmisión de estos. 
 
Los fabricantes de Los ROVs deben ser capaces además de proporcionar paquetes 
de sensores de fácil instalación. Algunos de estos paquetes son: 
 
- Sensores de radiación. 
- Sensores de temperatura, profundidad y conductividad (CDT). 
- Sensores de presión sensibles a través de transductores. 
- Sensores de inclinación. 
- Medidores de espesor ultrasónicos para medir el espesor de los metales y su 
calidad. 
- Imágenes de sonar. 
- Posicionamiento acústico. 
 
Manipulador y sus herramientas informáticas: Antes de nada hay que decir que 
en ROVs pequeños o donde no se requiere de una gran fuerza un único sistema de 
alimentación eléctrica a todo el ROV, mientras que en sistemas que se requiere 
fuerza hidráulica la parte propulsora y la parte de hidráulica son independientes, 
por lo que son 2 sistemas individuales. 
En los sistemas manipuladores pequeños, una pequeña fuente de alimentación de 
corriente continua de 12 o 24 voltios es suficiente para realizar las tareas que el 
ROV requiera hacer. Además la potencia de propulsión puede ser redireccionada 
para dar más energía a estos manipuladores pequeños. 
En ROVs pequeños se suele utilizar un motor de 24 voltios que a través de 
engranajes y tornillos sin fin se envía la fuerza al manipulador y provoca su 
movimiento. 
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Figura 52: Esquema de cómo llega la energía a un brazo manipulador 
Figura 53: Esquema de un brazo manipulador con pinzas. 
 
 
F- Estudio de los diferentes circuitos del ROV. 
 
En este apartado comentaremos los diferentes circuitos y el funcionamiento 
eléctrico del ROV. 
 
La correa de sujeción o el cable umbilical: En este punto diferenciaremos el 
cordón que va del buque al TMS y el cordón que va del TMS al ROV, el primero se 
llamara umbilical y el segundo se llamara cadena (tether). 
 
Hay dos maneras de alimentar al ROV: 
 
1- La corriente alterna pasa del buque a la jaula a través del umbilical, allí es 
transformada en corriente continua y enviada al ROV a través de la cadena. 
 
2- Directamente el umbilical va del buque al ROV, por lo que no hay TMS y la 
corriente no cambia por lo que es corriente continua. 
Propuesta de nuevos dispositivos, mejoras de circuitos y sistemas implementados en ROVs para trabajos 
de búsqueda y rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksof Página 48 
 
Hoy en día tenemos que tanto la alimentación como la comunicación del ROV está 
incorporada en un único cable. Las comunicaciones entre el ROV y el centro de 
control como el envió de datos o video se suele hacer a trabes de fibra óptica y 
cables coaxiales. Mientras que la alimentación del ROV suele ser efectuada por 
cables convencionales de cobre o aluminio los cuales pueden llegar a estar 
alimentados por voltajes superiores a los 3000 Voltios (de esta manera se 
transmite más potencia y se ahorra sección).  
 
Si el ROV tiene jaula lo más común es enviar por fibra óptica la retransmisión de 
video  y los datos junto con corriente alterna, para después en la jaula cambiar la 
fibra óptica por cobre, al igual que la corriente alterna por corriente continua, esto 
hace que se creen menos interferencias y ruidos, que si se enviara la retransmisión 
de video y datos por un cable de cobre junto con corriente alterna.  
En la siguiente imagen podemos ver las diferentes partes de las que está 
compuesto un cordón umbilical o una cadena. 
 
Figura 54: Partes del cable umbilical. 
El umbilical como podemos ver en la imagen puede estar compuesto de: 
- Conductores para transmitir energía desde la superficie hasta el sumergible. 
- Cable para la transferencia de telemetría (normalmente de fibra óptica o cable 
coaxial) 
- Cable de video o transmisión de datos (hecho de fibra óptica o cable coaxial) 
- Un revestimiento para dar una mayor resistencia a la tracción. 
- Un relleno más ligero que el agua que ayuda a dar una flotabilidad neutra al 
cable. 
- Un cable que envuelve todos los otros y los protege de abrasiones y al 
desgarre. 
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La mayoría de sistemas de ROV pequeños utilizan en todo su umbilical y cable 
corriente continua, por lo que la longitud del umbilical es fundamental para 
calcular la potencia disponible en el vehículo. Como ya hemos dicho en anteriores 
ocasiones la potencia disponible deberá ser suficiente para hacer funcionar todos 
los sistemas y la propulsión del ROV. 
 
La resistencia eléctrica de los conductores dentro del umbilical, sobre todo en 
largas longitudes, podría reducir la potencia del vehículo en las operaciones de 
trabajo, haciendo que no hubiera suficiente potencia para realizarlas. 
 
La longitud máxima del umbilical viene dada en función de la demanda de energía, 
del tamaño del conductor, el voltaje y la resistencia. Con esto lo que se viene a 
decir es que no se puede colocar un cordón umbilical aleatoriamente, sino que se 
debe saber la energía que necesitara el ROV, la profundidad o la longitud de 
umbilical que se requerirá y la resistencia a la corriente que tiene ese umbilical, 
con eso podremos dimensionar el grosor del conductor junto con la cantidad de 
potencia que hay que suministrar. 
 
En la siguiente imagen tenemos una potencia no variable y en función de la 
potencia que necesitemos podremos dar más o menos cable. 
 
 
Figura 55: Dibujo en el cual se muestra el cable máximo que se puede dar para una 
potencia. 
 
Este cálculo se puede hacer de la siguiente forma: 
 
Basándonos en la ley de Ohm, el voltaje que cae a lo largo del cable puede ser 
calculado utilizando la formula de V=R*I, V es la caída de tensión, I es el actual 
consumo de corriente en amperios del vehículo, R el total de resistencia eléctrica 
del conductor de energía dentro del umbilical en Ohms. 
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El consumo de tensión de cada componente también puede ser calculado si se 
conoce la potencia y la tensión o voltaje del componente son conocidos.  El 
consumo de corriente es igual a: 
 
/I P V  
 
Figura 56: Tablas del grosor del cable y la resistencia del cable de cobre por cada 
1000 pies. 
 
Por ejemplo si tenemos un cable de un grosor estándar de 20 sabemos que por 
cada 1000 pies el cable crea una resistencia de 10 ohm. Si hemos de saber el 
voltaje necesario para hacer funcionar una bombilla de 200 watts y 12 voltios a 
500 pies, el cálculo se realizara de la siguiente forma: 
 
Se calcula los amperios que necesita la bombilla: 
 
*P V I            /I P V                          200 /12 16,67A  
 
Calculamos la Resistencia que ofrecerá el cable: 
 
200*2*10 /100 4Rcable     
 
Es por dos ya que la corriente tiene que ser enviada al ROV y volver a la fuente de 
alimentación. 
 
Vperdido R*I 4*16,67 66,68 V    
 
Esto significa que 66,68 voltios se perderán para superar la resistencia que crea el 
cable, por lo que se necesitaran 78,68 voltios, 66,68 para vencer la resistencia del 
cable y los otros 12 para alimentar la bombilla. 
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Fuente de alimentación: El tipo de alimentación subministrada ha de ser capaz de 
dar la energía necesaria, a un bajo coste y con unas medidas de seguridad 
aceptables. 
 
La corriente continua permite un bajo coste y peso, en el cable umbilical, además 
el ruido producido por la inductancia es mínimo, y permite unos menores costes 
en la protección de los conductores en las proximidades de la línea eléctrica. 
 
Por otro lado la corriente alterna utilizar conductores más finos que los de 
corriente continua transmitiendo la misma cantidad de potencia, lo que permite 
unas mayores distancias de transmisión al ROV, pero se generan más 
interferencias. A no ser que se protejan los cables de transmisión de vídeo y datos, 
pero esto aria que el cable umbilical tuviera una flotabilidad negativa. 
 
Muchos de los ROVs actuales vienen con una fuente de alimentación 
independiente al buque. El motivo de esto es porque normalmente cuando más 
necesita el buque de toda la energía disponible a su vez al ROV le pasa lo mismo, 
póngase el caso de una gran corriente y tormenta y el ROV está operando, el barco 
necesitara mucha potencia para no moverse del sitio mientras el ROV trabaja y 
este a su vez necesitara de toda la potencia para no ser arrastrado por la corriente. 
Al tener una fuente de alimentación independiente al buque se evita que el ROV 
se quede sin energía al ser prioritaria en el buque. Suelen usarse grandes baterías 
que se recargan aunque éstas deben ser capaces de dar la energía necesaria al 
ROV durante toda su operación. 
 
Corriente alterna o corriente continua:  
 
El sistema de transmisión eléctrica es una parte muy importante del ROV, como 
hemos dicho antes la corriente alterna se utilizara en sistemas en los que el ROV 
deba estar muy lejos del buque o lugar de donde recibe la energía. Pero el ruido 
eléctrico que genera puede hacer que el ruido se propague por la fuerza 
electromotriz del motor. La protección necesaria para reducir el ruido eléctrico 
podría hacer que el umbilical pasase de tener flotabilidad neutra a flotabilidad 
negativa, haciendo que el vehículo tuviera problemas de control. 
 
Normalmente los ROVs pequeños utilizan corriente continua en todo su cable 
umbilical. Mientras que los ROVs de mayor tamaño y que requieren mucha energía 
utilizan normalmente sistemas de corriente alterna desde el umbilical hasta la 
jaula, el cordón umbilical normalmente utiliza fibra óptica para transmitir, 
reduciendo el ruido eléctrico que se puede producir a causa de los campos 
electromagnéticos.  
 
Además en los ROVs en los que se utilizan jaulas el cordón umbilical no requiere 
una flotabilidad neutra de la jaula al barco, por lo que se puede utilizar 
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perfectamente corriente alterna y se puede proteger más el cable de fibra óptica 
que o el cable de coaxial, anulando las interferencias que la corriente alterna 
pueda producir.  
 
Luego la corriente alterna es cambiada a corriente continua y esta es mandada de 
la jaula al vehículo y de esta forma la cadena tiene flotabilidad neutral. 
 
Salida de información: 
 
Contra mayor diámetro tenga el cable que transmite información, mayor será  la 
capacidad del ROV para entregar al operador los datos así como la información 
sensorial necesaria para controlar al ROV adecuadamente. 
 
Lo más importante también es que el operador una vez visualizados los datos que 
el ROV le muestra, actué a tiempo y rápidamente haciéndolo de forma correcta. 
 
Transmisión de datos y protocolo: 
 
Normalmente un gran problema en los ROVs es que al añadir normalmente varios 
sensores estos deben transmitir la información por el mismo cable, por lo que a no 
ser que el fabricante haya diseñado un protocolo para enviar la información de 
ambos, cosa que no suele pasar, sólo uno podrá enviar la información. Esto suele 
pasar con el sonar de imagen y el sistema de posicionamiento acústico, los cuales 
no suelen poder emitir a la vez la información. Sólo uno de los dos puede usar la 
línea de transmisión a la vez. Algunos fabricantes sí que han ideado protocolos 
para el envió de la información como el RS-485 o el RS-232 los cuales son los más 
comunes en ordenadores, el problema de estos protocolos es que tienen 
problemas en los ROVs ya que el cable de envió de información es muy largo. 
 
La explicación de los protocolos RS-485 y RS-232 se puede ver en los anexos 2.4 y 
2.5. 
 
Las normas de los protocolos de conversión son lentas en los ROVs ya que hay 
pocos clientes. Por lo que al no existir unas normas la persona que instala los 
sensores del ROV debe asegurarse que coloca correctamente todos los cables y 
conexiones para estos  transformadores o convertidores para asegurarse la 
transmisión de datos desde el sensor al vehículo y el umbilical hasta llegar al 
centro de control. 
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Conectores bajo el agua: 
 
Los conectores bajo el agua suponen otro problema en el ROV ya que el agua 
salada tiene una alta conductividad, causando que cualquier componente eléctrico 
que se exponga al agua cree un cortocircuito ya que el agua tiene  muy poca 
resistencia. 
 
Para evitar que esto pase a parte de las protecciones que da el cable de plástico 
que envuelve a todos los demás, los cables están envueltos en otra protección 
individual de plástico que bloquea el camino al agua en el caso de que el primero 
se agriete. Los cables de plástico han de ser revisados y mantenidos correctamente 
ya que para evitar introducir cables en los que la goma esta pelada o escamada. 
 
 
Figura 57: Conectores de un ROV que se utilizan bajo el agua. 
 
 
Para un correcto mantenimiento de las conexiones bajo el agua se debe: 
 
- Utilizar pequeñas cantidades de grasa de silicona para lubricar los conectores, 
lo que permite que se junten y separen más rápido. Si se coloca demasiada 
grasa tampoco es bueno ya que puede evitar el sellado estanco. 
- Tirar siempre del conector por su cuerpo es decir por donde se conectan 
nunca estirar desde el cable ya que el empalme del cable se encuentra en la 
conexión. Si estira del cable podría hacer que el cuerpo se quedara unido al 
otro cuerpo y el cable se soltara, por lo que rompería el cable. 
- Mantenga los conectores limpios a través de un mantenimiento regular 
lubricando la goma y limpiando los contactos o cabezales. 
- Rocíe el plástico que envuelve los cabezales con un espray de silicona para así 
mantener la carcasa seca ya que si no se podría producir la descamación 
(perdida de las capas superficiales) y degradación de la goma. 
También es importante que el cable resista las condiciones ambientales que va a 
sufrir. Por lo que hay que elegir correctamente el tipo de material del cabezal. Por 
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ejemplo la exposición solar  puede causar daños a causa de la luz ultravioleta al 
neopreno, y muchos aceros se corroen en el agua de mar. 
Otra cosa importante es que el conector no debe perjudicar a los sistemas, por 
ejemplo los materiales ferrosos  (acero, etc) deben ser evitados en el caso de que 
puedan afectar magnéticamente al sistema. 
También se debe tener en cuenta el peso, la facilidad de su uso, la durabilidad, la 
profundidad a la que se puede sumergir, lo fácil que es de reparar o substituir, 
todo esto debe ser evaluado para poder elegir el mejor conector. La facilidad de 
instalar y utilizar los conectores es importante ya que también hay que evaluar 
quién los va a usar, es decir lo preparado que esta el personal para usarlo, y su 
capacidad técnica. 
En el caso de tener que empalmar o reparar conectores se debe realizar de la 
siguiente forma: 
Cortar los cables conductores de forma limpia es decir recta. 
 
Figura 58: Fotografía de como cortar un conector. 
Asignar las clavijas o cables del cable cortado al conector, es decir cual hay que 
unir con cual. 
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Figura 59: Fotografía de asignación de los cables correspondientes a las clavijas. 
Realizar las uniones en un banco de trabajo mediante técnicas sencillas, trenzando 
los dos cables a unir. 
 
Figura 60: Fotografía de unión de los dos cables. 
Los cables son puestos en un molde de encapsulamiento y luego se sellan con el 
compuesto de encapsulación. 
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Figura 61: Fotografía de cómo hacer estanca la unión. 
 
Y ya tenemos el conector protegido junto con el protector de plástico. 
 
Figura 62: Fotografía de un conector reparado. 
La estación de control: Las estaciones de control pueden variar mucho, pueden 
ser grandes recintos, con su amplia zona de trabajo y cerrados para no ser 
molestados, hasta simples mandos de joystick manejados por gente con 
doctorados. Lo único que tienen en común todos ellos es que tienen algún tipo de 
pantalla y un mecanismo de control. 
En sistemas analógicos más antiguos un reóstato controlaba la variación de 
potencia eléctrica de los motores, mientras que en los nuevos controles digitales 
todo es controlado por medio de un joystick normalmente, cabe decir que el 
joystick ahora mismo es muy necesario ya que permite movimientos más 
complejos del ROV. Actualmente los sistemas están muy adaptados para crear una 
interacción muy intuitiva. En los sistemas analógicos más antiguos era necesario la 
utilización de reóstatos (los cuales pueden variar su resistencia) para realizar unos 
comandos como mirar a la izquierda y ir a la izquierda lo que hacía que el control 
de comando del ROV fuera muy complejo, además se requería el funcionamiento 
de varios reóstatos para obtener un vector de empuje para lograr el movimiento 
deseado (en función de la resistencia de los reóstatos se adquiría una velocidad o 
una dirección). 
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Gracias al sistema digital se han podido crear sistemas más complejos de matrices 
que a su vez permiten controlar mucho más fácilmente el propulsor, como por 
ejemplo a trabes de un joystick. Esto permite al operador imaginarse que se 
encuentra dentro del vehículo con lo que realiza la operación mucho más 
fácilmente.  
Control de motores electrónicos: Antiguamente era muy difícil controlar la 
propulsión de un ROV con 3 o 4 reóstatos diferentes para intentar ir simplemente 
en línea recta. Actualmente con los controles digitales es mucho más sencillo 
operar con un ROV. El circuito básico electrónico que se utiliza en ROVs  es 
conocido como el puente-H (H-bridge). En el anexo 2.6 se puede ver el 
funcionamiento del Puente-H. 
Inductancias o bobinas: Una inductancia o bobina es un dispositivo de 
almacenamiento de energía que puede ser tan simple como una espiral, la energía 
se almacena en forma de energía magnética alrededor o dentro de la espiral. Cada 
vez que la corriente circula a través de la espiral se crea un campo magnético 
alrededor de la espiral. Mediante la colocación de varias espirales más alrededor 
de un giro el campo magnético se concentra en un punto más pequeño pudiendo 
ser este más útil. Al aplicar voltaje a través de un inductor, la corriente empieza a 
fluir, no de forma inmediata sino que fluye gradualmente. 
 
Figura 63: Circuito y funcionamiento de una inductancia teórica. 
En un circuito si hacemos circular corriente variable a través de una bobina, 
cuando la intensidad que recorre las espiras de la bobina disminuya se creara un 
flujo electromagnético decreciente. Si este flujo se corta por ejemplo abriendo un 
interruptor, se provocara una fuerza electromotriz inducida. Esto significa que la 
bobina impedirá durante un cierto periodo de tiempo que la intensidad disminuía, 
por lo que se podría decir que la bobina actuara como un generador. 
En el caso contrario si se aumenta la intensidad es decir se cierra el circuito, se 
creara un flujo magnético creciente, el cual al pasar por las espiras de la bobina 
provocara una fuerza electromotriz de autoinducción la cual impedirá que la 
intensidad aumente. En este caso la bobina actuara como un receptor. 
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La relación entre el voltaje y corriente frente al tiempo da lugar a lo que se conoce 
como inductancia. Cuanto mayor sea la inductancia más tiempo requeriría un 
determinado voltaje para producir una corriente (por lo que es una especie de 
amortiguador par la electrónica). Siempre que haya un movimiento o una 
variación en el campo magnético en la presencia de una inductancia, este cambio 
intentara generar una corriente en el inductor. Una corriente aplicada 
externamente produce un campo magnético creciente, que a su vez produce una 
corriente de oposición aplicada externamente, por lo tanto se crea la incapacidad 
de crear un cambio instantáneo de corriente en un inductor. Esta propiedad hace 
que las inductancias sean útiles como filtros en las fuentes de alimentación. La 
expresión matemática básica de la inductancia es L.  
V  L*di / dt  
 
En la realidad la inductancia tiene una resistencia por lo que en realidad actúa de 
la forma que se observa en la imagen.  
 
Figura 64: Circuito y funcionamiento de una inductancia real. 
 
Cuando el circuito se cierra la intensidad va subiendo progresivamente no sube de 
golpe mientras que cuando el circuito se abre la intensidad disminuye poco a poco, 
no de forma brusca. Causa de que en los circuitos reales hay una resistencia la 
intensidad disminuye de forma muy brusca. 
 
Los diodos a su vez también son utilizados para suprimir el arco, permitiendo que 
las corrientes de recirculación se disipen más lentamente. La corriente continúa 
fluyendo a través de la inductancia pero se disipa a través del diodo mediante la 
resistencia interna de la inductancia. Esta es la base de la amortiguación eléctrica. 
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Figura 65 Dibujo donde se puede ver la amortiguación de una inductancia. 
 
Los imanes permanentes en los motores de corriente continua pueden hacer la 
función de una inductancia, una fuente de tensión y una resistencia. En ese caso el 
par motor es proporcional a la corriente y la fuente de tensión interna es 
proporcional a las RPM o fuerza electromotriz. 
 
 
 
Figura 66: Diagrama que representa la interacción entre la inductancia y el par.  
 
 
EL punto de parada de un motor eléctrico se encuentra en el punto de mayor par 
motor así como el punto de más alta corriente, y es proporcional a la resistencia 
interna del motor. 
 
Esto nos lleva a la preocupación por la fuerza contraelectromotriz dentro del 
diseño del control eléctrico de la hélice, una vez que el motor de CC se desactiva, 
la masa del motor sigue las bobinas de dentro. Esta masa en rotación convierte al 
motor eléctrico en un generador, revirtiendo rápidamente y creando picos de 
voltaje en la dirección contraria. A menos que haya alguna protección en el 
circuito conductor, se darán daños en la electrónica muy a menudo, la protección 
más común es añadir una resistencia variable. 
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De esta forma cuando la corriente es muy elevada a causa de que las revoluciones 
son 0 y la potencia mecánica también, al tener la resistencia, esta hace que la 
intensidad no sea infinita o con un valor muy elevado.  
 
Modulación por ancho de pulsos (PWM): 
 
Es una técnica de modulación que genera pulsos de ancho variable para 
representar la amplitud de una señal de entrada analógica. El transistor de salida 
es la mayor parte del tiempo una señal de gran amplitud y las demás de las veces 
una señal de baja amplitud. La naturaleza digital (apagado o encendido) del 
circuito PWM es menos costosa de fabricar que un circuito analógico que no se 
desvié con el tiempo. 
 
El PWM es muy utilizado en los ROVs ya se apara controlar la velocidad de un 
motor de corriente continua o el brillo de una bombilla. Por ejemplo si el circuito 
se cierra un micro segundo y se abre otro microsegundo y así cíclicamente esto 
significa que la bombilla emitirá una luz del 50 % de su capacidad máxima es decir 
de su voltaje la mitad. 
 
Existen otros métodos en los que se modulan las señales analógicas para el control 
de los motores pero predomina el método PWM ya que es el menos costoso y más 
fácil de diseñar normalmente. 
 
Todos y cada uno de los componentes anteriormente explicados han de ser 
probados en las condiciones más adversas, en este caso a la profundidad máxima a 
la que el ROV ha sido diseñado, para garantizar el correcto funcionamiento de 
todas ellas en condiciones extremas, dando además un coeficiente de seguridad, 
también decir que contra más profundo tenga que llegar el ROV las paredes de 
protección que cubren estos elementos tendrán que ser más gruesas para poder 
resistir las presiones, lo que hará que el ROV requiera una mayor cantidad de 
espuma sintáctica se requerirá para dar una flotabilidad positiva, lo que todo esto 
hará que el ROV sea más grande y requiera de una mayor potencia.  
 
Circuito Hidráulico: 
Muchas máquinas se basan en el accionamiento hidráulico, equipos como grúas, 
excavadoras, elevadores, monta-carga y robots usan este tipo de accionamiento 
debido principalmente a las razones siguientes: 
1. Pueden generarse grandes fuerzas utilizando pequeños motores de 
accionamiento.  
2. Los sistemas hidráulicos son duraderos y seguros.  
3. Puede regularse la velocidad de accionamiento de forma continua o 
escalonada, sin la necesidad de mecanismos adicionales.  
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4. Un mismo motor puede accionar múltiples mecanismos de fuerza, incluso de 
manera simultánea.  
5. El motor y los mecanismos de fuerza así como los mandos pueden estar a 
distancia acoplados por tubos.  
6. Pueden lograrse movimientos muy exactos.  
De forma muy resumida veremos el funcionamiento básico de un sistema 
hidráulico. 
 
Sabemos que: P1*V1 P2*V2  
 
Siendo P la presión del embolo. 
 
Siendo V el volumen que se desplaza el embolo. 
 
F P*A  
 
Siendo F la fuerza ejercida. 
 
P la presión. 
 
A el área del embolo. 
 
Por lo que si el área de un embolo respecto al área del otro embolo varia, la fuerza 
que realiza dicho embolo variara, pero por otro lado el recorrido será menor ya 
que el volumen ha de ser el mismo. A continuación se puede ver un ejemplo de 
este caso. 
 
En este caso una fuerza de 70 Kg es aplicada sobre el pistón A, que origina una 
presión disponible de 7 Kg/cm². Esta presión actúa sobre la superficie del pistón B 
de 20 cm² produciendo una fuerza de empuje de 140 Kg. Es decir que la fuerza 
aplicada sobre el pistón A es multiplicada en la misma relación, que la existente 
entre las áreas de los dos pistones. 
 
 
Figura 67: Dibujo en el que se puede ver un multiplicador de fuerza hidráulico. 
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Vemos que la multiplicación de fuerzas se hace a expensas de sacrificar la carrera 
del cilindro B. El pistón A se mueve una distancia de 10 cm desplazando 100 cm³ 
(10 x 10). Esta cantidad mueve el pistón B solo 5 cm. La velocidad de la carrera se 
ha sacrificado. El pistón B se mueve 5 cm en el mismo tiempo que el pistón A 
recorre 10 cm.  
 
Las unidades de la presión hidráulica pueden ser: 
 La libra por pulgada cuadrada = PSI  
 El Kilogramo por centímetro cuadrado = Kg/cm²  
 El Kilogramo fuerza por centímetro cuadrado = Kp/cm²  
 El bar = bar  
Existiendo la siguiente relación aproximada: 
Kg /cm² ~  Kp/cm²  ~ bar 
 
Otro método que se emplea en los ROVs para los sistemas hidráulicos son las 
bombas, éstas elevan la presión del fluido y de esta manera aumenten la fuerza 
que realiza el sistema hidráulico. 
 
 
G- Clasificación actual de los ROVs. 
Dentro de los ROVs nos encontramos con varias clasificaciones, en este apartado 
citaremos unas cuantas de ellas así, como los diferentes grupos por los cuales 
están compuestas dichas clasificaciones. 
Según la profundidad a la que operan en función al lecho marino: 
- ROVs de buceo libre conexión con cable. Estos ROVs pueden operar con 6 
grados de libertad. 
 
- ROVs remolcados de fondo y de media profundidad. 
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Figura 68: Fotografía de un ROV de media profundidad. 
- ROVs de arrastre profundo. 
Según si tienen baterías o no: 
- ROVs sin baterías alimentados desde la superficie mediante el cable. 
 
- ROVs con baterías y con cable, esto sirve en el caso de que el cable por el 
motivo que sea se rompa se pueda conducir al ROV hacia la superficie y de esta 
forma se pueda recuperar fácilmente.  
 
- AUV a pesar de no ser un ROV propiamente dicho podríamos decir que es un 
ROV pero sin ningún tipo de cable, es decir un vehículo autónomo como bien 
dicen sus siglas. 
Según el peso o la potencia de estos: 
- LCROV (Low cost small electric ROV): Son ROVs con una potencia inferior a 5 
HP y con un peso que ronda los 3 Kg, suelen tener una limitación de inmersión 
de 100 metros y suelen utilizarse para entrar en sitios donde un buzo no podría 
entrar físicamente a causa de ser un lugar muy pequeño, por lo que estos ROVs 
suelen emplearse en pequeñas tuberías o cavidades para realizar inspecciones 
o para investigar cuevas de pequeños diámetros. Su sistema es 
completamente eléctrico. Además su coste es muy reducido en comparación 
con ROVs de gamas superiores dada su baja potencia y sencillez pero tienen 
como desventaja a la vez que son muy sencillos y no permiten realizar 
reparaciones ya que la mayoría no están dotados de brazos. Su precio ronda 
entre los 10.000 y los 100.000 dólares. 
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Figura 69: Fotografía de un ROV de bajo coste. 
- Small ROV: Son ROVs con una potencia alrededor de 10 HP y un peso alrededor 
de los 15 Kg estos ROVs pueden sumergirse hasta una profundidad máxima de 
300 metros, siguen siendo ROVs de observación solamente, por lo que siguen 
sin poder realizar tareas de reparación. Su sistema es completamente 
eléctrico, y sus dimensiones no son muy grandes con lo que una persona desde 
un bote podría usar uno, por lo que son fácilmente transportables. 
 
Figura 70: Fotografía de un ROV pequeño o Small ROV. 
- Gama media: Son ROVs con una potencia de menos de 100 HP, estos ROVs 
pueden llegar a sumergirse hasta los 2000 metros y son la gama más baja, la 
cual aparte de observar es capaz de realizar tareas de trabajo tanto si se trata 
de trabajo medio o pesado. Este ROV ya no está únicamente compuesto por un 
sistema eléctrico sino que posee un sistema mixto electro-hidráulico. Su peso 
oscila entre los 1.000 y los 2.200 Kg. Suelen estar dotados de un brazo único 
con tres dedos aunque la gama más alta de esta clase está dotado con dos 
brazos. Son capaces de cargar pesos de entre 100 y 200 Kg. Son capaces de 
realizar una fuerza de 450 Kg. Esta clase de ROVs son los más utilizados en el 
mercado, además tienen un sistema llamado “eye ball”, el cual es un sistema 
que sirve para vigilar a los buceadores en sus operaciones de trabajo o para 
llevar a cabo inspecciones rutinarias. Tienen la ventaja de que están 
preparados para realizar trabajos con corrientes muy fuertes por lo que son 
ideales para realizar trabajos en condiciones peligrosas. 
 
 
Figura 71: Fotografía de un ROV de gama media. 
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- Alta capacidad eléctrica: son los ROVs más potentes con dotación sólo eléctrica 
su HP máximo es de 20, son ROVs empleados para la observación, 
investigación o inspección, o para realizar trabajos ligeros. Suelen estar 
dotados de un brazo. Su precio ronda los 500.000 dólares. Suelen tener una 
capacidad máxima de inmersión de 3.000 metros de profundidad aunque se 
han llegado a construir algunos con una capacidad de inmersión de 7.000 
metros. Estos ROVs tienen como ventajas que al ser únicamente eléctricos 
tienen un consumo mucho más reducido, pueden tener la capacidad de llevar 
un sónar, también tienen un funcionamiento mucho más silencioso ya que 
tienen hélices con toberas o thrusters por lo que son muy utilizados por los 
militares y centros de investigación científica. 
 
 
Figura 72: Fotografía de un ROV de alta potencia eléctrica. 
Figura 73: Fotografía de un ROV de alta potencia eléctrica. 
- De clase de trabajo: son ROVs de una potencia de 300 o menos HP, su circuito 
es combinado es decir es eléctrico e hidráulico. Pueden llegar a sumergirse a 
una profundidad de hasta 3.500 metros y están preparados para realizar 
trabajos muy pesados, pueden llegar a realizar una fuerza de hasta 5.000 Kg. El 
peso de estos ROVs oscila entre 2.000 y 6.500 Kg, sin contar las herramientas 
de trabajo que se le instalen a este. Estos ROVs suelen ser utilizados sobre 
todo por las industrias, como por ejemplo la petrolera para realizar el 
mantenimiento de las instalaciones. En estos ROVs destaca el grosor del cable 
umbilical que conecta con el barco, ya que al pesar mucho el ROV y requerir 
mucha potencia, éste debe ser más grueso para dar más potencia al ROV y 
para que los esfuerzos producidos no rompan el cable. 
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Figura 74: Fotografía de un ROV de trabajo junto con un TMS de tipo sombrero y su Sistema de 
lanzamiento y recuperación (LARS). 
- Ultra Depp: Estos ROVs pueden ser completamente eléctricos o ser eléctricos e 
hidráulicos, en el caso de que sean completamente eléctricos su potencia no 
suele superar los 25 HP, de esta manera el cordón umbilical es más delgado. En 
este caso son ROVs de observación e investigación y suelen ser utilizados sobre 
todo por los biólogos marinos, para observar la vida en las profundidades 
durante largos periodos de tiempo. En el caso de que el ROV sea eléctrico e 
hidráulico, la potencia de éste suele ser de unos 120 HP y es utilizado para 
misiones de búsqueda, salvamento y recuperación, en este caso están 
preparados para realizar trabajos pesados y suelen ser utilizados por los 
ejércitos para misiones de recuperación.  
 
Esta clase de ROVs están preparados para poderse sumergir a un mínimo de 
3.000 metros, aunque actualmente la gran mayoría de ellos puede sumergirse 
mucho más, y algunos pueden llegar a los 10.900 metros, una profundidad que 
sólo se encuentra en las Fosas Marianas. 
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Figura 75: Fotografía de un ROV que puede sumergirse a grandes profundidades. 
- De arrastre: Estos ROVs se caracterizan por ser extremadamente pesados, tan 
pesados que su método de uso es lanzarlo al agua e ir dejando cable hasta 
llegar a la profundidad deseada para que éste trabaje, ya que ninguna hélice 
vertical podría hacerlo ascender o descender por sí sola, esto significa que el 
cable ha de aguantar altos esfuerzos por lo que ha de ser muy resistente. 
Debido a esto los cables suelen estar formados por acero o Kevlar a parte del 
cable que sirve para recibir información. Muchos de estos ROVs están 
preparados para recopilar datos oceanográficos muy exactos por lo que llevan 
un alto número de sensores, transmisores y máquinas para recoger todos 
estos datos.  
 
Este tipo de ROV, también está preparado para localizar cables o tuberías en el 
fondo del mar y desenterrarlas o para enterrar dichas tuberías en el fondo del 
mar, por lo que requieren de mucha fuerza. Estos ROVs suelen estar dotados 
con una cesta ya sea delante o atrás para poder transportar los objetos 
pesados. También suelen llevar detectores de metal para encontrar donde 
están exactamente las tuberías o los objetos a recoger o desenterrar. 
 
 
Figura 76: Fotografía de un ROV de arrastre. 
- ROVs de oruga y arado: Los ROVs de oruga son ROVs los cuales tienen ruedas, 
de oruga o algún sistema similar; su principal uso es para el tendido de cables, 
para enterrarlos o para abrir y cerrar zanjas. Por lo que deben estar dotados de 
una de las siguientes cuatro herramientas: wáter jets (chorros de agua), una 
zanjadora de cadena,  una rueda zanjadora o un arado .Estos ROVs pueden 
estar mandados desde el cable o  desde una estación a bordo del ROV. Estos 
ROVs también son útiles para preparar las zanjas de las tuberías u operaciones 
de dragado. Estos tipos de ROV son los más pesados de todos, los más pesados 
son los de arado. Los ROVs de arado pueden llegar a pesar 80 toneladas, son 
capaces de generar una fuerza de arrastre de 250 toneladas pudiendo trabajar 
hasta profundidades de 1.500 metros. Este tipo de ROVs son muy necesarios 
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para enterrar los cables y que éstos tengan menos probabilidades de ser 
dañados, ya que la pesca en aguas profundas daña los cables. 
 
 
 
Figura 77: Fotografía de los water jets de un ROV.  
Figura 78: Fotografía de un ROV con una zanjadora de cadena. 
 Figura 79: Fotografía de un ROV con una rueda zanjadora. 
 Figura 80: Fotografía de un ROV de arado. 
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H- ROVs actuales y sus características. 
 
En este apartado analizaremos algunos de los ROVs de las clasificaciones 
anteriores. 
 
Panther XT: Este ROV es un ROV para trabajos ligeros el cual puede sumergirse 
hasta una profundidad máxima de 1.500 metros, su peso es de 500 Kg y puede 
transportar hasta 110 Kg. 
 
Figura 81: Fotografía del ROV Panther XT. 
Especificaciones  
 Profundidad máxima de inmersión   1500 m  
 Longitud   1750 mm  
 Altura   1217 mm  
 Ancho   1060 mm  
Peso del ROV  500 kg  
 Velocidad de avance   3 nudos  
 Fuerza hacia delante   1913 N  
 Empuje lateral   1374 N 
 Empuje vertical   1158 N  
 Carga que puede transportar  110 kg  
El chasis de este ROV es de propileno muy resistente con una protección de acero 
inoxidable, por lo que no se corroe. 
 
Este ROV está compuesto de dos vainas de fibra de carbono en las cuales se 
introducen todas las partes electrónicas, además estas vainas proporcionan la 
mayor parte de la flotabilidad del ROV. Dentro de estas vainas además hay un 
sistema de alarmas, para que en caso de que entre agua o no se cree un vacio 
salten y el operador sepa que a de sacar el ROV inmediatamente para solucionar el 
problema y que la parte eléctrica de este no se corroa. El resto de la flotabilidad 
del ROV viene dada por 2 bloques de espuma sintáctica. 
 
En cuanto a la propulsión este ROV está dotado de 4 hélices horizontales y 2 
verticales, las hélices horizontales están puestas en cada esquina del ROV de tal 
forma que proporcionan una gran estabilidad mientras trabaja. Estas hélices están 
alimentadas por motores de 500 voltios en C.C. Los propulsores están 
interconectados entre ellos a un sistema de control para mejorar la estabilidad. 
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Figura 80: Fotografía del ROV Panther XT. 
 
Este Rov también está dotado de un sistema de piloto automático que permite 
mantener la profundidad y dirección de forma constante. También está dotado de 
un sistema de video que puede transmitir hasta 4 canales de video simultáneos. En 
cuanto a la iluminación este ROV dispone de dos lámparas de LEDS que dan una 
luz de 300 w de tungsteno-halógeno, estas lámparas pueden ser colocadas en 
cualquier parte del ROV para facilitar las diferentes operaciones para las que se 
pueda usar y dichas lámparas se controlan de forma individual. 
 
 
Figura 83: Fotografía del sistema de video del ROV Panther XT. 
 
Este ROV puede ser introducido en el agua directamente y operar de forma libre a 
una profundidad de hasta 1000 metros con un cable umbilical delgado, aunque 
para una mayor protección y seguridad de éste suele usarse el método de TMS. 
 
El ROV dispone de un sistema de control y alimentación, los cuales dispone de dos 
monitores de video los cuales dan los siguientes datos del ROV: Datos de rumbo 
(en grados), profundidad en metros o pies, altitud, profundidad del TMS, 
Inclinación del ROV, Fecha y hora, cuánto cable del TMS se ha usado, también 
dispone de un teclado con el que se pueden incluir comentarios de texto 
superpuestos en el vídeo. 
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Figura 84: Fotografía del sistema de control del ROV y control de la energía del 
ROV Panther XT. 
Figura 85: Fuente de alimentación del ROV Panther XT.   
 
Venom: Este ROV es un ROV para trabajos pesados, puede sumergirse hasta una 
profundidad máxima de 3.000 metros, su peso es de 3500 Kg y puede transportar 
hasta 250 Kg. 
Especificaciones  
 Profundidad máxima de inmersión   3000 m  
 Longitud   2997 mm  
 Altura   1981 mm  
 Ancho   1727 mm  
Peso del ROV  3500 kg  
 Velocidad de avance   3 nudos  
 Fuerza hacia delante   8000 N  
 Empuje lateral   No especificado 
 Empuje vertical   No especificado 
 Carga que puede transportar  250 kg  
El Venom está provisto de un motor eléctrico que proporciona una potencia  de 
150 Hp a cuatro hélices verticales y cuatro hélices horizontales, por otro lado el 
sistema tiene un sistema hidráulico que da otros  150 Hp por lo que el Venom 
tiene una potencia total de 300 Hp. Este ROV es empleado esencialmente para 
tareas de mantenimiento y reparación de cables submarinos. El cable umbilical de 
este ROV consta de varias líneas de media tensión para su alimentación, y varias 
líneas de comunicación para enviar y recibir la información del ROV, además está 
dotado de líneas auxiliares de comunicación por si las líneas primarias fallaran. 
 
Este ROV suele usar un sistema TMS Top Hat, de esta manera el efecto del peso 
del cable umbilical se reduce significativamente. No se recomienda el uso del 
cordón umbilical directamente a causa del peso del propio ROV. 
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Figura 86: ROV Venom con el sistema TOP HAT. 
 
T750: Es uno de los ROVs más grandes que hay en el mercado, es utilizado sobre 
todo para abrir y cerrar zanjas, este tipo de ROV puede sumergirse a una 
profundidad de 2.500 metros, y su peso es de 15.000 Kg. 
Especificaciones  
 Profundidad máxima de inmersión   2500 m  
 Longitud   5200 mm  
 Altura   3000 mm  
 Ancho   3600 mm  
Peso del ROV  15000 kg  
 Velocidad de avance   2,5 nudos  
El T750 está compuesto de un sistema de propulsión de 4 helices de 500 
milimetros de diámetro horizontales y 4 verticales. Puede recorrer hasta 2500 
metros en una hora utilizando sus ruedas. 
 
El T750 es capaz de cavar zanjas de hasta 3 metros de profundidad y coger 
tuberías de entre 100 mm y 600 mm de diámetro aunque existe la opción de 
solicitar a fábrica que este pueda enterrar tuberías de un mayor diámetro. Es 
capaz de crear una zanja de entre 50 y 2000 metros de longitud en una hora, 
dependiendo del tipo de suelo. 
 
También está dotado de un Jetting Sistem (Sistema de chorro) que permite 
enterrar las tuberías. 
 
 
Figura 87: Imagen del ROV TritonT750. 
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LBV150: Es un ROV de reducido tamaño, el cual es utilizado sobre todo para tareas 
de inspección cerca de la costa dado que no puede sumergirse a grandes 
profundidades. 
Especificaciones  
 Profundidad máxima de inmersión   150 m  
 Longitud   533 mm  
 Altura   269 mm  
 Ancho   330 mm  
Peso del ROV  10 kg  
 Velocidad de avance   3 nudos  
El LBV150 está compuesto de un sistema de propulsión de 4 hélices, 2 atrás, una 
vertical y una horizontal. El ROV está dotado de 2 cámaras de alta calidad que 
ofrecen un campo de visión de 270 grados y una rotación de la cámara de 180 
grados, además posé un LED de 50 vatios que da una luz blanca y brillante en los 
270 grados que el ROV muestra por pantalla, por lo que es ideal para realizar 
inspecciones. Cabe destacar también la fácil conexión del ROV a la consola de 
control, y la sencillez de la utilización del cuadro de control. También hay que 
resaltar el bajo grosor de su cordón umbilical, de tan solo 8 mm de diámetro. 
 
  
 
Figura 88: Fotografía de un LVB150 y sus accesorios así como sus controles. 
 
PRO 3 XE: Este ROV es un mini ROV, es utilizado para tareas de inspección dentro 
de tuberías, o para entrar en sitios donde un buzo no podría hacerlo. 
Especificaciones  
 Profundidad máxima de inmersión   150 m  
 Longitud   355 mm  
 Altura   215 mm  
 Ancho   228 mm  
Peso del ROV  4 kg  
 Velocidad de avance   2 nudos  
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El PRO 3 XE está compuesto de un sistema de propulsión de 3 hélices, 2 atrás de 
60 milímetros cada una con un anillo de protección y una vertical. El ROV está 
dotado de 2 cámaras una en su parte delantera y otra en su parte trasera, de esta 
manera se puede salir de los sitios sin tener que girar el ROV. En cuanto a la 
iluminación pose 2 bombillas halógenas de 20 vatios cada una, en su parte 
delantera y unos LEDS de alta intensidad en la parte posterior. Otra característica 
que tiene el PRO 3 XE es que se puede manejar con un mando parecido al de un 
Play Station, lo que hace su control mucho más sencillo. 
 
 
Figura 89: Fotografía del ROV Pro-3-XE. 
 
 
 
I- Estudio de los diferentes brazos y complementos que puede 
tener un ROV.  
 
En este apartado comentaremos brevemente  las características principales que 
debe tener un manipulador (cantidad y tipo de articulaciones y cantidad de grados 
de libertad) y algunos de los complementos que puede tener un manipulador de 
un ROV, es decir algunas de las herramientas de trabajo que puede tener y su 
función.  
 
Los brazos de un ROV al igual que los de un robot pueden tener hasta seis grados 
de libertad, estos grados son: 
 
- Moverse hacia atrás o hacia delante. 
- Arriba o abajo. 
- Izquierda o derecha. 
- Cambios de rotación, es decir guiñada, cabeceo y balanceo. 
 
 
Propuesta de nuevos dispositivos, mejoras de circuitos y sistemas implementados en ROVs para trabajos 
de búsqueda y rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksof Página 75 
 
El brazo además puede disponer de dos tipos de sensores: 
- Sistema de detección de posición: Sus sensores envían información del 
posicionamiento relativo entre los vínculos al sistema de control.  
 
- Sistema de detección de fuerza: Utiliza indicadores de tensión los que 
permiten controlar la interacción entre el manipulador y el entorno, midiendo 
las fuerzas y momentos producidos durante el desarrollo de la tarea 
especificada. 
 
El sistema de control del manipulador suele ser teleoperado, por lo que el 
operador controla las tareas que el brazo realiza, para que esto suceda el brazo a 
de enviar la información obtenida del entorno.  
El sistema de control telerrobótico del manipulador estará compuesto por: un 
manipulador, un computador con interfaces de entrada y salida, el controlador del 
manipulador y finalmente el operador. 
 
El controlador traduce las órdenes dadas por el operador. El controlador realiza la 
comunicación entre las unidades de entrada, el software de control y los 
actuadores del brazo. Debido a que un ROV no debe tener un gran peso ni 
volumen y necesita buena movilidad, el tipo de controlador suele ser un 
microcontrolador (Anexo 2.7). El ordenador contendrá el software que permitirá la 
programación del controlador y permitirá la visualización de la información 
obtenida por los sensores del manipulador. 
 
Las unidades de entrada serán aquellas a través de las cuales el operador pueda  
controlar al manipulador e ingresar los comandos para la elaboración y 
modificación del software de control, como por ejemplo el teclado del ordenador, 
el Mouse y el joystick. También son considerados como unidades de entrada los 
sensores que posee el manipulador y proporcionan datos al controlador. 
 
El sistema telecontrolado del manipulador, corresponde a un sistema de lazo 
abierto, es decir, sin realimentación, ya que la información proporcionada por los 
sensores será visualizada y analizada por el operador, quien actuará en tiempo real 
en base a ésta. 
 
Las órdenes de movimiento son comunicadas por el microcontrolador hacia las 
articulaciones y la herramienta del ROV.  El sistema sensorial estará compuesto por 
la cámara de video propia del ROV y los sensores de posición y esfuerzo del 
manipulador, los cuales enviarán la información recopilada al operador, para su 
visualización en el ordenador. 
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Se suele utilizar para controlar el brazo manipulador un joystick el cual suele 
poseer un sistema de realimentación de los esfuerzos realizados por el 
manipulador, esto quiere decir que el operador puede sentir la fuerza que el 
manipulador está realizando. Este sistema tomará la información recopilada por 
los sensores de esfuerzo ubicados en los ejes de articulación, los que alimentarán 
al sistema de control, el cual, a través de actuadores ubicados en la palanca de 
control permitirá al operador sentir, en forma proporcional, el trabajo realizado 
por el manipulador. 
Brazos con manos o manipuladores: 
 
Los manipuladores tienen la función de poder coger objetos al igual que lo haria 
una mano humana, dependiendo del tipo de ROV, éste tendrá unas limitaciones 
como el peso que puede llegar a coger o el diámetro que puede llegar a sujetar. El 
brazo también estará limitado en función del número de “dedos” que éste tenga, 
ya que según el número habrá objetos que no podrá sujetar, o que al sujetarlos se 
le podrán escapar con mayor facilidad, esto también se verá influido por el 
número de manipuladores que tenga. 
 
 
Figura 90: Fotografía de los brazos manipuladores del ROV Panther XT. 
 
En algunos ROVs las pinzas del manipulador sólo tienen la capacidad de todo o 
nada, es decir solamente pueden abrirse completamente o cerrarse sin graduar la 
fuerza, por lo que no serán útiles para sujetar objetos u otros elementos que 
puedan romperse con la presión que ejecuta la pinza. Esta fuerza suele ser medida 
en Psi (libra-fuerza por pulgada cuadrada) y equivale a 0,07039 kg/cm2 o 6894 
pascales o 0,06894 bares. 
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Yunque de corte: 
 
Es un sistema de corte parecido al de una tijera con la particularidad de que las 
hojas no se deslizan una encima de la otra, sino que una vez cerradas se tocan. 
 
Figura 91: Fotografía del Yunque de corte del ROV Panther XT. 
Figura 92: Fotografía de un Yunque de corte. 
 
Cortador de disco rotatorio: 
 
Es utilizado para cortar grandes cables o piezas. 
 
 
Figura 93: Fotografía del cortador de disco rotatorio del ROV Panther XT. 
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Water jet: 
 
Es un mecanismo por el cual sale agua a presión. Esta agua puede salir a diferentes 
presiones. Este mecanismo puede servir para quitar la tierra de algún objeto de 
forma delicada. 
 
Figura 94: Fotografía del jet wash del ROV Panther XT. 
 
Cepillo Rotatorio: 
 
Suele ser utilizado para limpiar manchas. Este cepillo está equipado de un sistema 
para evitar que se cale el motor. 
 
 
Figura 95: Fotografía del cepillo rotatorio del ROV Panther XT. 
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Boom Cam: 
 
Se utiliza para la inspección de tuberías, es muy utilizada en el sector petrolífero 
para inspeccionar de manera detallada la tubería. Además junto con ellas se suele 
montar un patín con ruedas de tal forma que el ROV se vaya deslizando a través de 
la tubería y se pueda ir inspeccionando desde diversos puntos de vista. 
Normalmente este tipo de cámaras pueden rotar lo que permite una mayor 
inspección. 
 
 
Figura 96: Fotografía de las cámaras para inspeccionar tuberías del ROV Panther 
XT. 
 
 
J- Posibles mejoras que se pueden implementar en los brazos y 
dispositivos de un ROV. 
 
Después de haber estudiado los diferentes brazos de un ROV y sus dispositivos, he 
de decir que no se me ocurren mejoras para ninguno de estos, esto es así a causa 
de diversos factores. 
 
El primero sería que los dispositivos y brazos de un ROV, han avanzado a un nivel 
de complejidad que es difícil encontrar nuevas mejoras en algunas partes como en 
la de la electricidad, a no ser que tengas un amplio conocimiento en el campo y a 
la vez un amplio conocimiento de ROVs. 
 
El segundo factor es que se podrían implementar nuevas herramientas, pero si 
estas no han sido implementadas actualmente es porque no se requieren. En el 
caso de que sí se requirieran nuevas herramientas, o tener el conocimiento de 
mejoras concretas en otros aspectos, considero que esto sólo se podría saber una 
vez se hubiera trabajado con ROVs durante un cierto período de tiempo, ya que si 
no, es posible que introduzcas una herramienta que nunca utilizaras. En el caso de 
no trabajar en el campo de los ROVs otra solución para implementar mejoras seria 
hablar con gente que opera habitualmente con ellos, y de ésta manera saber qué 
mejoras querrían que se hicieran en los ROVs las personas que los manipulan. Pero 
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dado que no he tenido la ocasión de poder saber qué mejoras recomendaría una 
persona que manipula los ROVs, este apartado lo concluido diciendo que no 
conozco mejoras para implementar en los brazos y dispositivos de los ROVs que 
sean viables. 
 
Si se me ocurren mejoras en otros campos, como transmitir la información más 
rápidamente o enviar la información de todos los dispositivos a la vez y de forma 
continuada, pero estas mejoras actualmente no son viables por falta de medios 
tecnológicos, problemas físicos o de falta de conocimiento.  
 
 
 
K- Características que debe tener un buque que utiliza ROV’s. 
 
Las características generales que debe tener un buque, ya se han comentado 
anteriormente en otros apartados. Además como también se ha comentado, estas 
características varían dependiendo del ROV.  
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4- Aplicaciones generales de un ROV. 
 
Actualmente como los ROVs tienen una amplia gama de dimensiones; potencia; 
profundidad máxima hasta la que pueden llegar; y coste, son utilizados para una gran 
variedad de misiones. En este apartado nos centraremos en mostrar los campos más 
comunes en los se puede utilizar un ROV. 
 
Operaciones militares: 
 
- De recuperación de objetos. 
- De espionaje. 
- De detección de minas submarinas. 
- Demolición de minas submarinas. 
Inspección: 
- De presas. 
- De plataformas petrolíferas. 
- De tuberías. 
- De barcos. 
- Otros. 
Vigilancia en puertos. 
De salvamento: 
- Salvamento de personas atrapadas en vehículos sumergibles o estaciones 
submarinas. 
- Recuperación de cuerpos. 
Recuperación de objetos. 
Búsqueda de tesoros. 
Científicas: 
- Estudio de la fauna y flora submarina. 
- Análisis de las aguas. 
 
 
De trabajo: 
- Colocar tuberías. 
- Cavar zanjas. 
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- Realizar operaciones de perforación. Los ROvs que realizan éstas operaciones 
tienen cámaras que se pueden mover para ver cómo se está realizando la 
perforación. 
- Colocar cables de comunicación. 
- Enterrar cables o tuberías de petróleo. 
- Remolcar tuberías para su extracción. 
- Construcción bajo el agua. 
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5-  Posibles usos de los ROV’s en seguridad y salvamento. 
 
En este apartado comentaremos los posibles usos que puede tener un ROV en tareas 
de salvamento y seguridad. 
Para explicar el uso de los ROVs en operaciones de rescate, se expondrán dos casos 
reales en los que han sido utilizados en los últimos años. 
 
El primero suceso: 
 
Es el caso del avión Boeing 737-300 de matricula SU-ZCF el cual se estrelló en Egipto 
frente a la costa de Sharm el-Sheikh el enero de 2004. 
 
Cuando el avión se estrelló, las balizas ULB (las cuales son un  emisor acústico que 
envía de forma continua una señal en una frecuencia y con una cadencia de repetición 
dada) se activaron al entrar en contacto con el agua, estas balizas deben emitir una 
señal durante 30 días como mínimo. 
 
Lo primero que se hizo fue asegurarse de la presencia de las señales emitidas por estas 
balizas y definir una zona aproximada en la que estaban.  
 
El primer problema que se encontraron las autoridades de rescate, era que el fondo de 
esa zona en la que estaban las balizas era poco conocido y se daban zonas de 
profundidad de entre 100 y 1420 metros. El segundo problema es que las balizas 
estaban sometidas a reflexiones de las ondas sonoras emitidas, por lo que no se podía 
definir en qué punto exacto se encontraban sino que había que hacer una búsqueda 
de estas en una amplia zona. 
 
Cuando ocurrió el accidente el barco más cercano era el Ile de Batz el cual se 
encontraba en el mar Rojo para dirigirse a una zona de trabajo frente a Libia. Éste 
navío estaba diseñado para tender cables en el fondo de los océanos con una precisión 
del orden de un metro, sus sistemas de gestión de la tensión y velocidad de 
desplazamiento de los cables, se revelaron muy útiles para la subida de elementos del 
avión de tamaño y peso importantes. El Ile de Batz fue el barco de soporte del ROV 
Scorpio. 
 
La primera inmersión en el lugar del accidente consistió en efectuar una exploración 
del entorno submarino para conocer la naturaleza de los fondos y su relieve y para 
obtener datos sobre la corriente y la visibilidad. La profundidad, del orden de mil 
metros, implicaba presiones de aproximadamente cien bares. A esta profundidad ya 
no llega la luz natural, la cual no va más allá de un centenar de metros de profundidad 
si las condiciones de visibilidad son buenas. La exploración mostró que alrededor de la 
posición del ROV, los fondos submarinos presentaban poco relieve y que estaban 
compuestos de sedimentos relativamente pesados. La corriente en el fondo se estimó 
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como muy débil, incluso nula. La visibilidad se reveló buena, es decir, que la 
profundidad del campo visual dependía directamente de la potencia de iluminación del 
robot. 
 
El barco hidrográfico oceanográfico Beautemps-Beaupré llego a la zona  y realizó una 
batimetría (medida, por sondeo, de las profundidades marinas) de la zona del 
accidente. Con ayuda de su sonda, pudo establecer una carta de los fondos 
submarinos compuesta de isobatas (curva que une los puntos de igual profundidad, en 
tierra o bajo el agua) separadas por cincuenta metros. Este conocimiento de la 
topografía del lugar facilitó el uso de los ROVs. 
 
 
Figura 97: Batimetría del Beautemps-Beaupré. 
 
El Beautemps-Beaupré se situó también en la zona durante veinte y cinco horas, con el 
fin de estudiar los fenómenos de corrientes y de mareas. Los principales resultados 
fueron: 
 
- Una falta de corriente a mil metros de profundidad; 
-  La presencia de una capa retrodifusora fluctuando verticalmente entre cien y 
seiscientos metros de profundidad. Se trata de la migración vertical nocturna 
del zooplacton. Esta capa puede crear una máscara acústica para las capas más 
profundas. 
 
Los resultados batimétricos y de correntometría mostraron que era poco probable que 
los registradores se desplazaran a causa de la corriente o el relieve accidentado. 
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La siguiente etapa fue efectuar diferentes localizaciones de las balizas con tal de limitar 
más la zona, y obtener una localización más precisa de éstas. En la siguiente figura se 
puede ver los resultados de la triangulación de la zona. 
 
 
Figura 98: Resultados de la triangulación de la zona. 
 
Finalmente se delimitó las posiciones de las dos balizas una al sur y otra al norte. A 
partir de los cálculos realizados de la fuerza con que llegaban las emisiones de las 
ondas se pudo estimar que las balizas se encontraban aproximadamente a unos 1000 
metros de profundidad. 
 
Para aprovechar lo mejor posible la emisión de estas balizas, eran posibles dos 
estrategias complementarias: 
 
1-  La primera consistía en hacer homing, es decir, utilizar la emisión de una baliza como 
señal direccional para un hidrófono que pudiera desplazarse hacia ese punto. Esta 
posibilidad consiste en instalar un hidrófono (Anexo 2.8) en un ROV para, en teoría, 
obtener un guiado directo hacia el objetivo.  
 
2- La segunda estaba basada en la utilización de un sistema de posicionamiento absoluto, 
adaptado a la profundidad local. Este sistema se basa en lanzar unas boyas inteligentes 
las cuales tienen unos receptores acústicos, dichas boyas tienen en su parte inferior 
unos hidrófonos, lo cuales transmiten informaciones relativas de su posición y las 
señales percibidas. Al unir la información de todos los hidrófonos situados en las boyas 
se puede triangular, de dónde se emiten las señales recibidas.  
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Figura 99: Principio de funcionamiento del sistema de posicionamiento. 
 
 
En este caso los ROVs que estaban siendo utilizados no disponían de un hidrófono, se 
contempló la idea de instalar dicho hidrófono en uno de los ROVs que se iban a utilizar 
pero el montaje en cualquiera de los dos ROVs hubiera sido muy laborioso y se hubiera 
requerido demasiado tiempo. Por ese motivo se utilizó el segundo sistema solamente. 
En este caso se colocaron 4 boyas con unos hidrófonos que estaban a una profundidad 
de 450 metros. Este sistema permitió afinar la posición aun más del punto de emisión 
de la baliza y fue encontrada a setenta metros de la posición donde la acústica inicial 
había marcado y a doce metros de donde habían marcado las boyas con hidrófonos. 
 
Características del ROV Scorpio: 
 
El ROV Scorpio posee en su lado derecho un brazo manipulador que dispone de 5 
funciones (la rotación del hombro (hasta 120º), la subida y la bajada del hombro (hasta 
90º), la subida y la bajada del codo (hasta 132º) y la rotación de la muñeca (hasta 
360º)).  La apertura máxima de su pinza (20,3 cm) es similar al tamaño de los 
registradores a subir del avión. La pinza agarra un objeto solamente si se presiona el 
botón del mando correspondiente. Los mandos no están asistidos, ni en posición ni en 
fuerza. La acción de apresar y apretar un objeto se realiza en 'todo o nada', con una 
presión hidráulica disponible del orden de 2.800 Psi. La capacidad de prensión de un 
ROV como el Scorpio, está limitada en su movimiento por las posibilidades de 
desplazamiento del brazo articulado y por el movimiento de 'todo o nada' de la pinza 
hidráulica. La potencia de la pinza hidráulica, al no estar asistida, no permitía apresar 
objetos blandos o frágiles sin riesgo de deteriorarlos irreversiblemente. 
 
La prensión de un objeto podía necesitar varios minutos, ya que era necesario reunir 
las siguientes condiciones: posicionar correctamente el robot con relación al objeto y 
orientar la cámara para que el operador del ROV, mil metros más arriba, pudiera 
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trabajar visualizando los desplazamientos del brazo manipulador. La cámara solamente 
restituye una noción degradada de la profundidad y de la distancia. Su ángulo de visión 
es de aproximadamente de sesenta grados, es decir; un tercio del campo de visión 
humano. Para asegurar un barrido permanente y sistemático de la zona escudriñada, 
era necesaria una buena coordinación entre el piloto del ROV y el operador de la 
cámara panorámica. 
 
 
Figura 100: Foto del ROV Scorpio. 
 
Un container, equipado con el puesto de pilotaje del Scorpio, fue instalado en la 
cubierta del Ile de Batz, cerca del carretel en el que se enrollan los mil doscientos 
metros del umbilical del ROV. El Scorpio está pilotado por tres personas que se relevan 
cada doce horas. Gracias a esto los operadores del ROV podían trabajar de forma 
aislada sin ser molestados, además el hecho de estar cerca del lugar físico en el cual se 
hallaba el umbilical del ROV hacia que la comunicación entre los operadores del 
container y los operadores de introducir y sacar el ROV del agua fuera directa. El hecho 
también de hacer relevos para pilotar el ROV hacia que este siempre estuviera 
operativo algo muy importante en una operación de rescate o de recuperación de 
objetos, ya que si se tarda demasiado estos objetos pueden ser desplazados, 
enterrados o degradados rápidamente. 
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Figura 101: Foto del puesto de pilotaje del Scorpio. 
 
 
Características del ROV Super Achille: 
 
El Super Achille es un ROV de observación dedicado a la búsqueda submarina y cuya 
principal característica es que puede adaptarse fácilmente a diversos tipos de 
intervenciones submarinas (recuperación de pecios, toma de medidas y de muestras, 
colocación de cargas explosivas, etc.). Este ROV ligero, teledirigido por un cable 
umbilical desde el Janus II (el cual es un catamarán de 30 metros), se aloja en una 
jaula, la cual es descendida verticalmente desde el navío por medio de un pescante y 
un torno de mano en cubierta, esta jaula puede descender hasta los mil cien metros. 
Llegado a su inmersión de trabajo, el Super Achille puede salir de su jaula gracias a un 
umbilical flotante de setenta metros. Dicho umbilical retractable que une al ROV con 
su jaula, es un cable coaxial a través del cual están multiplexados (combinación de dos 
o más canales de información en un solo medio de transmisión) la energía necesaria, 
los controles y las informaciones recibidas (sonar, vídeo, posición). Este principio 
favorece la movilidad del robot, el cual no está limitado por la inercia de los mil metros 
de su cable umbilical principal. 
 
El Super Achille puede estar equipado con un brazo estándar de tres ejes para la 
recuperación de restos de dimensiones reducidas o con un brazo hidráulico de cinco 
ejes para restos de mayor tamaño y de peso inferior a cinco kilogramos. Estos objetos 
pueden colocarse en un cesto que se encuentra en la jaula. 
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Figura 102: Foto del Super Achille en su jaula. 
 
La duración del descenso o del ascenso era de aproximadamente una hora para el 
Scorpio y veinte minutos, por término medio, para el Super Achille.  Es conveniente 
observar que los robots Scorpio y Super Achille solamente disponían de un pequeño 
margen en lo que concierne a la longitud de sus respectivos cables umbilicales. La 
precisión del posicionamiento de los navíos de apoyo era en ambos casos muy 
importante para optimizar la longitud de cable utilizado, con el fin de disponer 
permanentemente de un navío en la vertical del ROV que soporta.  
 
Recuperación de los cuerpos: 
 
Inicialmente la búsqueda de supervivientes y posteriormente la recuperación de los 
cuerpos, fueron la prioridad de los equipos de búsqueda. El avión había quedado 
pulverizado por la violencia del choque con el mar y sus ocupantes muertos en el acto. 
La mayoría de los restos humanos fueron recuperados durante los primeros días 
siguientes al accidente. Se encontraban en la superficie o entre dos aguas. A mil 
metros de profundidad, las fuerzas de presión, la fauna, la salinidad del agua y la 
acción del tiempo, terminaron de destruir lo que subsistía del cuerpo de los ocupantes 
del avión después de haberse desintegrado el avión. A todo esto, se añadieron las 
dificultades técnicas y psicológicas inherentes a este tipo de operación (los brazos 
hidráulicos de los ROV estaban técnicamente más adaptados para la prensión de 
piezas metálicas que de elementos frágiles). En algunas imágenes de vídeo se 
reconocían a veces formas pertenecientes a partes humanas, pero éstas estaban en tal 
estado de fragilidad que resultó imposible manipularlas. Pudieron recuperarse ciertos 
fragmentos humanos solamente porque estaban sujetos a objetos o incrustados en las 
piezas, desgraciadamente todos los esfuerzos desplegados solamente permitieron la 
recuperación de escasos fragmentos humanos. 
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A la vez otra de las prioridades era la recuperación de los registradores protegidos, los 
cuales darían información de lo que había sucedido en el avión. 
 
Recuperación del FDR(flight data recorder): 
 
Una de las prioridades iniciales consistía en encontrar y recuperar los registradores 
protegidos, CVR y FDR. El análisis y estudio del contenido de éstos estaba prevista en el 
Cairo. 
 
El robot Scorpio comenzó a buscar los registradores con ayuda de sus cámaras sobre la 
base de la determinación inicial de la localización de la baliza. Esta posición se afinó 
seguidamente por la explotación del sistema de posicionamiento absoluto mencionado 
anteriormente. Se obtuvo entonces una posición teórica con una incertidumbre de una 
decena de metros Un cuadrado de veinte metros por veinte, centrado sobre la 
posición teórica, fue recorrido sistemáticamente por el ROV. Estas búsquedas visuales 
condujeron finalmente al descubrimiento del FDR. De hecho éste se encontraba a 
aproximadamente doce metros de la posición estimada. 
 
El FDR es un dispositivo electrónico utilizado para registrar todas las instrucciones 
enviadas a los sistemas electrónicos de la aeronave 
 
Recuperación del CVR(Cockpit voice recorder): 
 
Para realizar la búsqueda del CVR se necesitó elegir una estrategia a causa de las 
dificultades de encontrarlo. Desde el comienzo de las operaciones, el eco relacionado 
con la segunda baliza, parecía situado unas centenas de metros más al norte de la zona 
de búsqueda inicial. 
 
Mientras tanto, los resultados de la localización sistema de posicionamiento absoluto 
no estaban aún disponibles. Para los accidentes de este tipo de colisión, puede ocurrir 
que las aceleraciones sufridas durante el impacto provoquen una separación de la 
baliza del soporte del registrador. Esta hipótesis era plausible sobre la base de los 
primeros elementos recogidos. 
Eran posibles dos estrategias: 
- Esperar los resultados relativos al posicionamiento preciso del eco del CVR. 
- Continuar la búsqueda en una zona de recuperación a definir a partir del análisis de la 
distribución de los restos, suponiendo que el pinger (dispositivo para producir pulsos 
de sonido para marcar un sitio bajo el agua o la detección de un objeto bajo el agua) ya 
no estuviera unido al CVR. 
 
Se eligió la segunda estrategia. Se decidió delimitar una zona al sur de la posición del 
FDR. El CVR se encontró aproximadamente veinticuatro horas después del 
descubrimiento del FDR. 
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El CVR es un registrador de vuelo utilizado para registrar el entorno de audio en la 
cabina de pilotaje de un avión con el propósito de la investigación de accidentes e 
incidentes. 
 
Posteriormente de la recuperación de cuerpos y del FDR se procedió a la cartografía de 
los restos: 
 
La exploración de los fondos submarinos se realizó a partir de zonas rectangulares en 
extensión progresiva alrededor de la zona central. Cada zona era seguidamente 
cuadriculada por medio de líneas separadas entre tres y cinco metros (en función del 
ROV). 
 
Durante estas operaciones, era importante contar con especialistas aeronáuticos que 
coordinaran las búsquedas e identificaran los restos. Se filmaban las inmersiones de los 
ROVs Scorpio y Super Achille.  
 
 
Figura 103: Foto de un motor del avión. 
 
Los diferentes elementos localizados e identificados durante las inmersiones, fueron 
recogidos en una base de datos. Parámetros tales como la fecha, el lugar (latitud, 
longitud), una descripción, y las referencias de fotos. La siguiente figura representa la 
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cartografía de dichos restos con la delimitación de la zona de búsqueda. Los restos del 
avión se encontraron dentro de un rectángulo de aproximadamente 275x440 m. 
 
 
Figura 104: Cartografía de los restos fondo. 
 
Una vez cartografiados los restos se procedió a la recuperación de piezas: 
 
Los elementos de medianas dimensiones descubiertos podían colocarse, a medida que 
se iban encontrando, en el cesto del ROV. Cuando el cesto estaba lleno, el Scorpio 
podía, bien ser subido o bien dirigirse hacia un cesto más grande descendido desde la 
parte trasera del Ile de Batz. Para las piezas de hasta aproximadamente ciento 
cincuenta kilogramos, el robot podía, manteniendo la pieza con ayuda de su brazo 
manipulador, desplazarse hacia el cesto del navío para descargarla. Seguidamente, el 
cabrestante del Ile de Batz subía el cesto que contenía las piezas descargadas en él. 
 
Hay que hacer notar que la recuperación de elementos neutros o demasiado ligeros en 
el agua (flotabilidad ligeramente positiva) era difícil y arriesgada para el Scorpio, ya 
que dichos elementos tenían tendencia a salir de los cestos durante los 
desplazamientos del ROV o la subida del cesto. Algunos de ellos fueron aspirados por 
las hélices del robot haciendo imposible el pilotaje del vehículo. 
 
Procedimientos de trabajo: 
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Además de la cartografía de los fondos y la recuperación directa de piezas con ayuda 
de su brazo, el robot Super Achille es también capaz de realizar levantamientos de 
restos de varias toneladas con ayuda de cables que vienen de la superficie. Para subir 
elementos tales como el timón de profundidad y la deriva del avión, se utilizaron dos 
variantes de este método: 
 
-  El bajo de línea equipado con un gancho. El gancho de gavilán se pasó por un punto de 
fuerza del timón de profundidad. En función de las directivas del piloto del Super 
Achille, que conservaba la visión de la operación en las pantallas, el Ile de Batz 
recuperó progresivamente el cable hasta el levantamiento de la pieza. Una vez ésta 
despegada del fondo, el ROV pudo entrar en su jaula mientras que el timón de 
profundidad subía lentamente hacia la superficie, de esta manera no existe riesgo de 
dañar el ROV. 
 
 
Figura 105: Utilización de un gancho de gavilán. 
 
- El bajo de línea equipado con un cable. Cuando el elemento a subir no disponía de un 
punto de levantamiento que permitiera una manipulación de la pieza sin riesgo de 
daños suplementarios, éste debía entonces ser ceñido por medio de un cable. El bajo 
de línea fue pues equipado con un largo cable y un gancho de gavilán. El trabajo 
consistía entonces en ceñir la pieza con el cable (utilizando puntos de pasaje 
previamente identificados) y apretar el gancho sobre su propio cable. Fue entonces 
necesario apretar el cable con precaución alrededor de la pieza (en este caso se 
trataba de la parte trasera de la deriva donde estaban ubicados los servomandos). 
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En este primer incidente, considero que hay varias cosas que se podrían haber 
realizado de una manera mucho mejor o mucho más rápida al menos. Entre ellas 
destacan: 
- Se podría haber tenido una carta más detallada de la zona donde ocurrió el accidente. 
 
- Se podrían haber enviado más ROVs con diferentes características, de esta forma todo 
se habría realizado mucho más rápido y se hubiera recuperado todo en un mejor 
estado e incluso se podrían haber recuperado más cuerpos y objetos. 
 
- Se tendrían que haber instalado hidrófonos en los ROVs antes de llegar al lugar, o en el 
caso de que el buque se encontrara en el lugar, se tendría que haber mandado 
rápidamente un ROV dotado con un hidrófono para buscar las balizas mientras el otro 
ROV realizaba una búsqueda y recuperación de piezas y cuerpos. 
 
- Ya que el ROV Scorpio no estaba dotado de un brazo el cual pudiera regular la fuerza y 
de esta manera coger objetos de poca resistencia o blandos, y el ROV Super Achille no 
podía coger objetos con su brazo que pesaran más de 5 Kg, se debería haber mandado 
un tercer ROV el cual tuviera la capacidad de coger objetos más pesados y a su vez 
poder regular la fuerza del brazo para no degradarlos o destruirlos al cogerlos. 
 
- También se tendría que haber mandado un ROV con una capacidad de visión mucho 
mayor que la del ROV Scorpio ya que la reducida visión de este hacia muy lenta la 
operación de búsqueda de piezas, al igual que ralentizaba el trabajo. 
 
- También se podrían haber hecho mejoras en los cestos o crear cestos especiales para 
objetos con una flotabilidad neutral, o ligeros, de esta forma estas piezas no se habrían 
salido tan fácilmente del cesto cuando el ROV se movía, lo que habría hecho que el 
trabajo fuera más rápido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propuesta de nuevos dispositivos, mejoras de circuitos y sistemas implementados en ROVs para trabajos 
de búsqueda y rescate. 
 
Héctor Galisteo Streeksof Página 95 
 
El segundo suceso: 
 
Rescate de la tripulación del submarino PRIZ AS-28: 
Caracterizado como Proyecto 1855 y clase Priz, el AS-28 fue diseñado y construido en 
1989, como buque de rescate submarino de gran profundidad. Con casco de presión 
de titanio y un desplazamiento de 55 toneladas, 13,5 metros de eslora, 3,8 metros de 
manga y 4,6 metros de altura. Su profundidad operativa máxima es de 1.000 metros, 
su autonomía de 21 millas y sus velocidades alcanzan los 3,3 nudos de máxima, 2,3 de 
crucero y 0,5 m/s de ascenso. Tiene un compartimento para 4 tripulantes y otro para 
20 rescatados. Su autonomía de aire llega a 120 horas con 4 personas y a 10 con 24. 
Está equipado con brazos mecánicos para levantar hasta 50 kilos y puede ser operado 
por control remoto con una batería de 3 horas de duración. 
 
El 4 de agosto de 2005, el AS-28 estaba realizando, según los informes oficiales, una 
inmersión de adiestramiento por segundo día consecutivo. Lo hacía a 10 km de la costa 
de la península de Kamchatka. Fue entonces cuando el buque de salvamento y rescate 
Georgy Kozmin, que estaba supervisando la acción, recibió una señal de alerta, el 
submarino había perdido su capacidad de movimiento. Hasta el atardecer, la 
tripulación del AS-28 estuvo tratando de liberarse por sus propios medios, pero de un 
modo u otro solamente había conseguido enredarse aún más en lo que, en su llamada 
inicial, habría dicho era una red de pesca, a 190 m de profundidad. El Comando de la 
Armada rusa en el nordeste creó entonces un grupo operativo para que adoptara 
todas las medidas activas necesarias para proceder al rescate de la nave y su 
tripulación, incluyendo entre ellas la posibilidad de enviar al fondo una nave similar o 
el ROV Tiger para apreciar la situación. Buques de rescate fueron enviados a la zona, 
pero no llegarían a ella hasta la mañana del 5. 
 
El viernes 5 de agosto la información rápidamente se esparció por todo el mundo. 
Fuerzas navales rusas y extranjeras comenzaron a desarrollar planes de rescate. 
Mientras tanto, los tripulantes del submarino llevaban más de 24 horas confinados en 
un reducidísimo espacio cerrado, con casi 200 m de agua por encima de ellos. La 
presión a esa profundidad resultaba tan alta que los inhabilitaba para poder intentar 
un escape individual. Además había a bordo siete tripulantes. Ese mismo viernes 5, la 
Armada rusa, después de aproximadamente 24 horas de dar a conocer el accidente, 
requirió ayuda a la Flota del Pacífico americana. 
 
Ese mismo día, los Estados Unidos embarcaban dos ROV, el Super Scorpio desde San 
Diego, y el Deep Drone 8000 desde Charleston, en aviones de transporte, las 
características de ambos ROVs eran las siguientes: 
 
- ROV Super Scorpio: Eslora 2,43 metros, altura 1,22 metros, manga 1,22 metros, peso  
2.040 kg, máxima profundidad 1.520 metros, propulsión 2 thrusters axiales, 2 
verticales y 2 laterales de 15 HP cada uno. Es capaz de operar en corrientes de hasta 2 
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nudos. Máxima velocidad: 4 nudos adelante y atrás, y 2 lateralmente. Lleva 2 cámaras 
de TV, un sónar de 610 m de alcance, 2 brazos robóticos (incluye de corte) que pueden 
levantar hasta 113 kg cada uno y 6 focos. 
 
- ROV Deep Drone 8000: Eslora: 2,82 metros, altura 1,88 metros, manga 1,40 metros, 
peso 1.860 kg, maxima profundidad 2.440 metros, propulsión thrusters, velocidades 3 
nudos de crucero y 5 de máxima. Puede levantar hasta 1.450 kg. Máxima carga: 140 
kg. Tiene un sonar de localización y 2 brazos robóticos (con herramientas varias). 
 
Cada ROV estaba acompañado por el personal y el equipamiento necesario para 
operarlo, en total 32 especialistas. Se entendía que esos vehículos a control remoto, 
capaces con sus brazos robóticos de cortar cables de acero de 25 mm, podrían liberar 
al Priz. También se enviaron 7 buzos civiles contratados por la Armada, equipados con 
2 trajes de buceo de gran profundidad New Suit los cuales podían descender a una 
profundidad de 305 metros y tenían una autonomía de 8 horas. 
 
Simultáneamente, los británicos embarcaban en un avión un ROV Scorpio 45, capaz de 
cortar cables de acero de 70 mm, con el equipamiento y el personal a cargo de su 
operación (6 operadores, un arquitecto naval, un director, 20 especialistas y el jefe del 
equipo de rescate submarino de la Armada). 
 
Al mismo tiempo, Japón destacaba cuatro buques con equipos de rescate. Toda la 
operación de apoyo estaba coordinada por ISMERLO (International Submarine Escape 
and Rescue Liaison Office). 
 
Primeros intentos de rescate por parte de los rusos: 
 
El presidente Putin ordenó al ministro de Defensa Ivanov volar a Petropavlosk para 
supervisar y coordinar personalmente las operaciones y los esfuerzos de rescate. 
Mientras tanto, y a lo largo del viernes 5, diez buques rusos de la Flota del Pacífico 
habían ido arribando a la zona para participar o colaborar en el rescate. Esa misma 
tarde, el secretario de prensa de la Armada informó que los equipos de rescate rusos 
no iban a esperar por la ayuda de americanos y británicos, sino que comenzarían las 
operaciones de fase activa esa misma noche. A esa altura de los acontecimientos, 
dadas las noticias de que a los tripulantes sólo les quedaba aire para subsistir un día, 
parecía que, si no eran rescatados en la mañana siguiente, no saldrían con vida. 
 
En la mañana de ese día, nada había ocurrido, salvo la utilización del ROV Tiger para 
tener una apreciación visual de la situación del minisubmarino y de esta manera saber 
cómo actuar. Por la Armada rusa, estaba arrastrando el AS-28 mediante cabos por los 
remolcadores de alta mar rusos MB-105 y KIL- 168, hacia aguas menos profundas, 
donde los buzos podrían ayudar al escape de la tripulación. Pero resultaba muy difícil 
hacerlo porque lo retenían los pesados anclajes de 60 toneladas que sujetaban la 
antena de detección hidrofónica al fondo. Se consiguió desplazar 100 m hacia la costa 
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(la profundidad sólo había descendido 30 m), los cabos se cortaron y los rescatadores 
admitieron que desplazarlo más era imposible. Se perdió mucho tiempo en esta 
maniobra, con grave riesgo, además, de dañar al submarino. Mientras tanto, para 
conservar energía y oxígeno, los tripulantes del submarino, que se habían reunido en 
un solo compartimiento, clausuraron todos los sistemas del buque no esenciales, 
incluyendo el de calefacción, para preservar la alimentación de los filtros de CO2 y la 
telefonía submarina, vistieron ropas térmicas y permanecieron en la oscuridad 
limitando sus movimientos al mínimo. Ya la escasez de agua los obligaba a un exigente 
racionamiento. La armada rusa volvió a demostrar al igual que sucedió con el Kursk, no 
estar preparada para realizar con éxito esa tarea por falta de equipos adecuados y 
carencia de especialistas 
 
El sábado 6 de agosto el C-17 británico cargado con el Scorpio aterrizó, dos horas antes 
de que lo hiciera el C-5 americano que llevaba los Super Scorpio y el  C-17 
estadounidense con el Deep Drone aterrizó al atardecer. Sin embargo el ROV Scorpio 
no pudo ser descargado, a causa de que el aeropuerto no disponía de un tractor 
adecuado (debía tener rodillos giratorios en su cubierta de carga), esto hizo que hasta 
que no llegó el grupo de la Armada de los Estados Unidos no pudo ser descargado. 
 
El comandante americano decidió ceder el tractor de descarga que ellos sí habían 
llevado, para que el Scorpio fuera desembarcado, antes de desembarcar sus ROVs. 
Llevado al puerto, el ROV Scoripo, fue embarcado por la tarde en el buque cablero ruso 
KIL-27 para su traslado al área del rescate. 
 
El domingo 7 de agosto el Scorpio estuvo listo para sumergirse. Parecía claro que el 
rescate se completaría literalmente en el último minuto de autonomía de aire de la 
tripulación, pero el Almirante Fyodorov anuncio que la tripulación tenía oxígeno 
suficiente hasta el lunes 8 por la tarde. 
A media mañana, el Scorpio comenzó su inmersión. Las autoridades rusas no habían 
puesto límite de tiempo alguno para su permanencia bajo el agua. Una vez que el 
Scorpio hizo contacto con el AS-28, después de realizar una inspección alrededor del 
submarino, se iniciaría la tarea con el corte de un manojo de cables de las redes que 
estaban firmemente enredadas en el arco de protección de las hélices. Las redes y el 
cable de la antena eran bien visibles en las imágenes de TV que registraba el Scorpio. 
Los cables de la red mantenían al submarino tan estrechamente ligado a la antena, que 
el ROV no podía trabajar muy cerca de él por el riesgo de quedar también enganchado 
en la misma red. Cuando faltaba cortar un solo cable, el Scorpio tuvo una fallo técnico 
que lo obligó a regresar a la superficie y ser izado a bordo para su reparación. Vuelto a 
sumergir, cortó el último cable, que estaba enroscado en la proa del minisubmarino.  
 
A las 16 horas locales, todos los buques en la escena fueron alertados para la 
inminente emersión del submarino y alejados a prudencial distancia del lugar en que 
se estimaba ocurriría. 
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También se le ordenó desplazarse al buque desde el cual operaba el Scorpio. Una vez 
asegurado que la tripulación estaba en condiciones de realizar un ascenso controlado, 
se le dió orden al comandante de emerger, procedimiento que le llevaría 
aproximadamente cinco minutos. La fuerza de ascensión le permitió romper los 
últimos hilos de nylon de la red que todavía seguían enganchados al casco. 
 
A las 16:26 hora local, el AS-28 rompió la superficie. Unos minutos después, todos los 
tripulantes salieron del buque por sus propios medios y demostraron encontrarse en 
buen estado. Rápidamente fueron conducidos al hospital de Petropavlovsk, sin que se 
permitiera su reunión con el equipo británico que había realizado el salvamento. 
Habían estado atrapados bajo el agua por más de 76 horas y los equipos de rescate 
determinaron que solamente les restaba oxígeno para sobrevivir aproximadamente 
por 6 horas más. Acabaron tan escasos de agua que al final sólo podían beber tres o 
cuatro tragos al día.  
 
Cabria decir que a causa del accidente del submarino K-141 de clase Kusrk en 2000, en 
el año 2003 se creó la ISMERLO (International Submarine Escape and Rescue Liaison 
Office). ISMERLO es la única agencia internacional que existe en el mundo para 
coordinar las operaciones de evacuación y rescate submarino. Su equipo directivo 
internacional  está formado por expertos de los Estados Unidos de América, Francia, 
Noruega e Italia, bajo la dirección del comandante retirado de la Marina 
norteamericana Bill Orr. Esta agencia es la autoridad coordinadora internacional del 
procedimiento de rescate submarino, sistemas, equipos y barcos de apoyo. 
 
En este segundo suceso, considero que hay varias cosas que se podrían haber realizado 
de una manera mucho mejor o mucho más rápida al menos. Entre ellas destacan: 
- El submarino debería haber avisado inmediatamente al buque, para que se supiera 
inmediatamente la situación y se pudiera pedir ayuda, aunque posteriormente se 
hubiera podido liberar por sí solo. 
 
- No mandar simplemente ROVs de observación como hicieron los rusos al mandar el 
ROV Tiger. Mandar ROVs con brazos y otras herramientas, y en el caso de no tenerlos 
solicitarlos rápidamente a empresas privadas si no se quería pedir a otros países. 
 
- Un error muy grave considero que fue esperar un día entero a pedir ayuda 
internacional, y más sabiendo que no se disponían de los medios suficientes como 
para rescatar a la tripulación del submarino. 
 
- Tampoco considero lógico que el submarino llevara casi el doble de la tripulación que 
debería haber llevado ya que esto hace que en una situación de emergencia todo se 
consuma antes. 
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- Por parte de los británicos considero que fue un gran error no informarse si el ROV que 
traían podría ser descargado del avión cuando éste llegara al aeropuerto, ya que si en 
el aeropuerto no se disponían de estos medios deberían haber traído su propio tractor 
para descargarlo. 
 
- No se debería haber arrastrado el submarino si se corría un riesgo muy grande de que 
este se dañara, ya que realizar esa maniobra podría haber conducido a una muerte 
inmediata a la tripulación, en el caso de que se hubiera abierto una fisura en el casco. 
 
- A nivel económico opino que si Rusia no está capacitada para tener una flota tan 
grande debería reducir dicha flota y ser capaz de mantenerla en un mejor estado, ya 
que actualmente Rusia dispone de muy pocos elementos de rescate, y de una flota 
bastante vieja, mal equipada y poco preparada. 
 
- Opino que los países que acudieron al rescate no deberían haber mandado sólo un 
ROV a realizar el trabajo ya que hubiera sido mucho más rápido si se hubiera duplicado 
el trabajo, además si un ROV se estropea hay otro trabajando. 
 
- Considero que no se deberían haber modificado tantas veces los cálculos de aire que 
quedaban, ya que esto demuestra un total desconocimiento, y provoca una imagen de 
no saber realizar operaciones de rescate, lo que a su vez provoca una mala imagen y 
una gran incertidumbre en saber cuál es la hora límite en la que pueden ser rescatada 
la tripulación con vida y el estado en el que se encuentra la tripulación. 
 
- También creo que Rusia en operaciones de rescate debería si no es capaz de rescatar 
por sus propios medios a una tripulación, no tener problemas en pedir ayuda a todos 
los países y no tener miedo a que se produzca un espionaje. 
 
- Por último creo que los secretos militares en tiempos de paz deberían estar por debajo 
de las vidas humanas en situaciones de rescate. 
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6- Los ROV’s del futuro. 
A pesar de que el primer ROV que se creó no tiene 60 años, el desarrollo y mejoras de 
éstos, ha sufrido unos grandes cambios, a pesar de que el interés por ellos no es muy 
elevado ya que hay pocos de ellos. Bajo mi opinión, se pueden realizar muchas 
mejoras pero casi todas ellas irán en función de la evolución tecnológica. La ventaja de 
los ROVs es que combinan muchos tipos de tecnologías por lo que continuamente 
pueden ser mejorados. Pero bajo mi punto de vista el salto más importante que puede 
hacer el ROV a un corto o medio plazo es el poder desprenderse del cable umbilical. Si 
esto fuera posible, es decir si el ROV se convirtiera en AUV, pero pudiendo realizar las 
mismas tareas que actualmente, esto sería un gran salto en el campo de los ROVs. 
Un ejemplo de que los  AUV son el futuro es que ya que se usaron en la guerra del 
golfo para la detección de minas, se les programó para que detectaran minas y objetos 
en el fondo, y posteriormente se enviaron buzos y otros vehículos para determinar si 
hacía falta destruir esos objetos.  
Un salto menos importante que se puede realizar en los ROV es el de estandarizar los 
ROV, ya que a causa de que el mercado es muy pequeño, los fabricantes no siguen 
estándares comunes, lo cual dificulta mucho comparar la calidad precio de un ROV de 
una marca con otro de otra. Además el hecho de que no haya estándares hace que no 
puedas muchas veces poner piezas de un ROV a otro ya que el método de transmisión 
de la información y de la energía suele variar o tienen una tecnología diferente. 
Otro gran salto que posiblemente acabarán dando los ROV al igual que el resto de 
robots, es el de poder decidir ellos mismos y tomar decisiones. Esto actualmente no se 
puede hacer, sobre todo en campos militares o que un error pueda generar altas 
perdidas. Por ejemplo en el caso de que un avión de ataque no tripulado atacara a un 
avión de pasajeros. Pero con el tiempo la inteligencia artificial avanzará lo suficiente 
como para que el robot no sea controlado por nadie y por lo tanto opere bajo los 
criterios que él considere (los cuales habrán sido establecidos por un humano). 
Por lo que el futuro en global, es dotar de una mayor inteligencia y convertir al ROV en 
un AUV de tal manera que por ejemplo no haga falta enviar a buzos a determinar si es 
una mina o no, sino dotar al AUV de la inteligencia suficiente como para saberlo 
distinguir y eliminar el objetivo. Aunque también en este caso se entra en la polémica 
de decidir si es o no moral esto. Ya que la máquina es en sí eso, una máquina por lo 
que será muy “fría” y solamente se guiará por datos. Por ahora el hombre está dentro 
del círculo de decisiones pero puede que más adelante no lo esté y los vehículos 
piensen ellos solos sin necesidad de que el hombre tome ninguna decisión. 
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Figura 106: Evolución de los Robots y ROVs. 
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7- Conclusiones. 
 
Podemos concluir este trabajo viendo que los ROVs se han convertido en una 
herramienta indispensable en muchos campos marítimos, y por supuesto es una 
herramienta básica en todos los campos en los que haya que operar a una mínima 
profundidad. 
 
Actualmente se ha visto que son fundamentales también para el rescate de personas 
atrapadas en submarinos, así como para recopilar información de accidentes aéreos 
sucedidos en el mar. 
 
En el caso del rescate de tripulación submarina, que sería el punto más importante ya 
que se pueden rescatar vidas, hay que decir que el mayor problema o lastre en el 
rescate son las políticas de los diferentes estados. Esto es así a causa de que 
normalmente un submarino que requiera ser rescatado será normalmente un 
submarino militar, por lo que encierra en él secretos militares de construcción, 
tecnología, armamentística y códigos. Por lo que los estados intentan rescatarlos ellos 
mismos antes de pedir ayuda a un tercer estado. En mi opinión esto es un punto que 
debería modificarse y establecerse unas normas, ya que si no se condena a la 
tripulación a una muerte lenta a causa del intento de esconder la tecnología que se 
lleva a bordo. 
 
También se puede sacar como conclusión que cada escenario de un rescate con ROVs 
es completamente diferente, por lo que hay que tener diferentes ROVs al igual que 
otros tipos de tecnologías, ya sean buques, submarinos o buzos experimentados. 
 
En este trabajo también hemos podido comprobar que inicialmente los ROVs tuvieron 
un uso principalmente militar, pero poco a poco otros sectores como el petrolífero o el 
de investigación han visto en estos vehículos no tripulados una gran herramienta para 
realizar diversas operaciones. 
 
Podemos concluir que los ROVs son una tecnología que a medida que se mejoren los 
sistemas y otros campos evolucionen como seria la tecnología artificial, los ROVs cada 
vez jugaran un papel más importante en tareas marítimas, hasta llegarse a convertir en 
una herramienta básica. 
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Anexo 1: 
En este anexo se pueden encontrar las tablas de la viscosidad cinemática en función de la 
temperatura. 
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Tablas extraídas de los apuntes de la asignatura de propulsores. 
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Anexo 2: 
En este anexo explicaremos algunas definiciones que se han visto en el trabajo pero que se ha 
considerado más oportuno explicarlas al final del trabajo. 
2.1- PWM o modulación por ancho de pulsos: La modulación por ancho de pulsos (en inglés de 
pulse-width modulation) de una señal o fuente de energía, es una técnica en la que se 
modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica (cuadrada o de otro tipo), ya sea para 
transmitir información a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad 
de energía que se envía a una carga. 
La modulación por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular la velocidad de 
giro de los motores eléctricos de inducción o asíncronos. Mantiene el par motor constante 
y no supone un desaprovechamiento de la energía eléctrica. Se utiliza tanto en corriente 
continua como en alterna, como su nombre lo indica, al controlar: un momento alto 
(encendido o alimentado) y un momento bajo (apagado o desconectado), controlado 
normalmente por  tiristores. 
 
Imagen extraída de la wikipedia. 
 
El tiristor se compone de materiales de tipo semiconductor, es decir, dependiendo de 
la temperatura a la que se encuentren pueden funcionar como aislantes o como 
conductores. Son dispositivos unidireccionales porque solamente transmiten la 
corriente en un único sentido. Se emplea generalmente para el control de potencia 
eléctrica. 
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Imagen extraída de la wikipedia. 
El tiristor es un conmutador biestable, es decir, es el equivalente electrónico de los 
interruptores mecánicos; por tanto, es capaz de dejar pasar plenamente o bloquear 
por completo el paso de la corriente sin tener nivel intermedio alguno, aunque no son 
capaces de soportar grandes sobrecargas de corriente. El diseño del tiristor permite 
que éste pase rápidamente a encendido al recibir un pulso momentáneo de corriente 
en su terminal de control, cuando hay una tensión positiva entre ánodo y cátodo, es 
decir la tensión en el ánodo es mayor que en el cátodo. Solo puede ser apagado con la 
interrupción de la fuente de voltaje, abriendo el circuito, o bien, haciendo pasar una 
corriente en sentido inverso por el dispositivo.  
2.2- Motor eléctrico sin escobillas: Un motor eléctrico sin escobillas o motor brushless es un 
motor eléctrico que no emplea escobillas para realizar el cambio de polaridad en el rotor. 
Los motores eléctricos suelen tener un colector de delgas o un par de anillos rozantes. 
Estos sistemas, que producen rozamiento, disminuyen el rendimiento, desprenden calor y 
ruido, requieren mucho mantenimiento y pueden producir partículas de carbón que 
manchan el motor de un polvo que, además, puede ser conductor. 
2.3- CCD: Un dispositivo de carga acoplada (charge-coupled device o CCD) es un circuito 
integrado que contiene un número determinado de condensadores enlazados o acoplados. 
Bajo el control de un circuito interno, cada condensador puede transferir su carga eléctrica 
a uno o a varios de los condensadores que estén a su lado en el circuito impreso. 
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Imagen extraída de la wikipedia. 
 
El CCD es un sensor con diminutas células fotoeléctricas que registran la imagen. Desde allí 
la imagen es procesada por la cámara y registrada en la tarjeta de memoria. 
La capacidad de resolución o detalle de la imagen depende del número de células 
fotoeléctricas del CCD. Este número se expresa en píxeles. A mayor número de píxeles, 
mayor resolución.  
 
Imagen extraída de la wikipedia. 
 
Los píxeles del CCD registran gradaciones de los tres colores básicos: rojo, verde y azul, 
por lo cual tres píxeles, uno para cada color, forman un conjunto de células 
fotoeléctricas capaz de captar cualquier color en la imagen.  
2.4- RS-485: RS-485 o también conocido como EIA-485. Es un estándar de comunicaciones en 
bus de la capa física del Modelo OSI. 
Está definido como un sistema en bus de transmisión multipunto diferencial, es ideal para 
transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbps hasta 10 metros y 100 Kbps 
en 1.200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen en 
los voltajes producidos en la línea de transmisión. El medio físico de transmisión es un par 
entrelazado que admite hasta 32 estaciones en 1 solo hilo, con una longitud máxima de 
1.200 metros operando entre 300 y 19.200 bps y la comunicación half-dupex (semiduplex). 
Soporta 32 transmisiones y 32 receptores. La transmisión diferencial permite múltiples 
drivers dando la posibilidad de una configuración multipunto. Al tratarse de un estándar 
bastante abierto permite muchas y muy diferentes configuraciones y utilizaciones. 
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Especificaciones: 
-  Interfaz diferencial. 
- Conexión multipunto. 
- Alimentación única de +5V. 
- Hasta 32 estaciones (ya existen interfaces que permiten conectar 256 estaciones). 
- Velocidad máxima de 10 Mbps (a 12 metros). 
- Longitud máxima de alcance de 1.200 metros (a 100 Kbps). 
- Rango de bus de -7V a +12V 
 
Imagen extraída de la wikipedia, Conversor de RS-485 A USB 
2.5- RS-232: RS232 (Recommended Standard 232, también conocido como Electronic Industries 
Alliance RS-232C) es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de 
datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un DCE (Data Communication 
Equipment, Equipo de Comunicación de datos). 
Un equipo terminal de datos o ETD es aquel componente de un circuito de datos que hace 
de fuente o destino de la información. 
Equipo de Comunicación de datos es todo dispositivo que participa en la comunicación 
entre dos dispositivos pero que no es receptor final ni emisor original de los datos que 
forman parte de esa comunicación. 
 
Imagen extraída de la wikipedia, conector RS-232 (DE-9 hembra). 
El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es normal encontrar la 
versión de 9 pines (DE-9), más barato e incluso más extendido para cierto tipo de 
periféricos (como el ratón serie del PC). 
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La interfaz RS-232 está diseñada para imprimir documentos para distancias cortas, de 
hasta 15 metros según la norma, y para velocidades de comunicación bajas, de no más de 
20 Kilobits/segundo. A pesar de esto, muchas veces se utiliza a mayores velocidades con 
un resultado aceptable. La interfaz puede trabajar en comunicación asíncrona o síncrona y 
tipos de canal simplex, half duplex o full duplex. En un canal simplex los datos siempre 
viajarán en una dirección, por ejemplo desde DCE a DTE. En un canal half duplex, los datos 
pueden viajar en una u otra dirección, pero sólo durante un determinado periodo de 
tiempo; luego la línea debe ser conmutada antes que los datos puedan viajar en la otra 
dirección. En un canal full duplex, los datos pueden viajar en ambos sentidos 
simultáneamente. 
2.6- Puente-H: Un Puente es un circuito electrónico que permite a un motor eléctrico DC girar 
en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente usados en robótica y como 
convertidores de potencia. Los puentes H están disponibles como circuitos integrados, 
pero también pueden construirse a partir de componentes discretos. 
 
Imagen extraída de la wikipedia, estructura de un puente H (marcado en rojo). 
 
Imagen extraída de la wikipedia, los 2 estados básicos del circuito. 
El término "puente H" proviene de la típica representación gráfica del circuito. Un 
puente H se construye con 4 interruptores (mecánicos o mediante transistores). 
Cuando los interruptores S1 y S4 (ver primera figura) están cerrados (y S2 y S3 
abiertos) se aplica una tensión positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. 
Abriendo los interruptores S1 y S4 (y cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte, 
permitiendo el giro en sentido inverso del motor. 
Con la nomenclatura que estamos usando, los interruptores S1 y S2 nunca podrán 
estar cerrados al mismo tiempo, porque esto cortocircuitaría la fuente de tensión. Lo 
mismo sucede con S3 y S4. 
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Aplicaciones: 
Como hemos dicho el puente H se usa para invertir el giro de un motor, pero también 
puede usarse para frenarlo (de manera brusca), al hacer un corto entre los bornes del 
motor, o incluso puede usarse para permitir que el motor frene bajo su propia inercia, 
cuando desconectamos el motor de la fuente que lo alimenta. En el siguiente cuadro 
se resumen las diferentes acciones. 
S1 S2 S3 S4 Resultado 
1 0 0 1 El motor gira en avance 
0 1 1 0 El motor gira en retroceso 
0 0 0 0 El motor se detiene bajo su inercia 
1 0 1 0 El motor frena (fast-stop) 
Tabla extraída de la wikipedia, (S1-4 referidos a los diagramas) 
2.7- Microcontrolador: Es un circuito integrado que incluye en su interior las tres unidades 
funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y periféricos 
de entrada y salida. 
2.8- Hidrófono: Un hidrófono es un transductor de sonido a electricidad para ser usado en agua 
o en otro líquido, de forma análoga al uso de un micrófono en el aire. Un hidrófono 
también se puede emplear como emisor, pero no todos los hidrófonos tienen esta 
capacidad. 
 
Imagen extraída de la wikipedia. 
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Anexo 3: 
En este anexo sirve para decir la procedencia de cada una de las imágenes y tablas que se 
encuentran en el trabajo: 
Figura 1: Imagen de la campana de Edmund Halley. 
http://www.rikysub.com/historia%20del%20buceo.htm 
Figura 2: Dibujo del submarino tortuga. 
http://tictecnologia2010.blogspot.com/2010/10/david-bushnell.html 
Figura 3: Submarino alemán SM U-1. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:SM_U_1_800px.jpg 
Figura 4: Imagen de Yves Le Prieur utilizando su sistema de buceo. 
http://rolexblog.blogspot.com/2009/08/part-4-brief-history-of-diving.html 
Figura 5: Imagen del sistema de buceo de Jacques Costeau. 
http://www.rikysub.com/historia%20del%20buceo.htm 
Figura 6: Imagen del ROV Poodle. 
http://www.rebikoff.org/html/history.html 
Figura 7: ROV CURV siendo introducido en el agua. 
http://www.corbisimages.com/stock-photo/rights-managed/U1511051/navy-curv-
underwater-retrieval-robot 
Figura 8: Imagen del ROV mini Snoopy. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 9: Imagen del Titanic a 4000 metros de profundidad. 
http://www.fortunecity.com/greenfield/drongo/51/Hayazgo.htm 
Figura 10: Imagen del ROV Kaiko antes de sumergirse. 
http://www.rov.org/rov_history.cfm 
Figura 11: Imagen de los movimientos que puede realizar un ROV y sus grados de libertad. 
Extraída del libro The ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
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Figura 12: Dibujo de la posición del centro de gravedad y flotación de un ROV. 
Extraída del libro The ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 13: Flotabilidad del ROV. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 14: Formas que puede tener un ROV. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 15: Sedimentos que levanta un RVO inclinado. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 16: Posición de las hélices de propulsión. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 17: Dibujo de la resistencia que a de vencer un ROV. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 18: Gráfica en la cual en función del cable dado se puede observar la resistencia de este 
junto con la resistencia del ROV. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 19: Gráfica en la que variando el diámetro del umbilical se puede calcular en función de 
la cuerda dada el diámetro y la resistencia. 
 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 20: Gráfico en el que se nos muestra la relación entre la velocidad, la resistencia total y 
la resistencia del umbilical. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 21: Tabla de ROVs con sus características. 
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Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 22: Gráfico de los ROVs anteriores, se puede observar la potencia neta que dan en 
función de la cuerda que han soltado a una velocidad de 0,5 nudos. 
 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 23: Gráfico de los ROVs anteriores, se puede observar la potencia neta que dan en 
función de la cuerda que han soltado a una velocidad de 1 nudo. 
 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 24: Gráfico de los ROVs anteriores, se puede observar la potencia neta que dan en 
función de la cuerda que han soltado a una velocidad de 1,5 y 2 nudos. 
 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 25: Dibujo de un sistema Clump Weight. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 26: Dibujo de un sistema con jaula. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles.  
Figura 27: Imagen de un sistema TOP-HAT del ROV Triton XL 14. 
http://www.geoasa.no/?page=7&show=107 
Figura 28: Imagen de la grúa de un sistema LARS. 
http://www.rrsjamescook.com/equipment%20-%20ISIS.asp 
Figura 29: Imagen del sistema de tracción de un sistema LARS. 
http://www.rrsjamescook.com/equipment%20-%20ISIS.asp 
Figura 30: Esquema de un sistema LARS con todos sus componentes. 
http://www.rrsjamescook.com/equipment%20-%20ISIS.asp 
Figura 31: Gráfica del tipo de control que debe tener un Joystick en función del trabajo del 
ROV. 
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Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 32: Dibujo de un ROV con una hélice lateral. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 33: Joystick de un ROV con una hélice lateral una vertical y 2 de avance. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 34: Esquema simplificado de los componentes de un ROV. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 35: Imagen de la superestructura de un ROV. 
http://www.rrsjamescook.com/equipment%20-%20ISIS.asp 
Figura 36: Imagen del material utilizado para dar flotabilidad al ROV. 
http://www.rrsjamescook.com/equipment%20-%20ISIS.asp 
Figura 37: Imagen de un motor eléctrico y sus engranajes. 
http://www.stockphotos.mx/image.php?img_id=15781265&img_type=1 
Figura 38: Dibujo de la colocación de los diferentes propulsores de un ROV. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 39: Diferentes tipos de hélices y el efecto que producen. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 40: Dibujo de un motor eléctrico de corriente continua y sus partes. 
http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_continua 
Figura 41: Gráfico de la velocidad respecto al par y a la potencia subministrada. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 42: Fotografía de montaje de un sello con liquido. 
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Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 43: Fotografía del un sello con liquido. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 44: Fotografía del montaje de un sello con liquido. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 45: Fotografía del montaje de un sello con liquido. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 46: Sello magnético. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 47: Imagen de una hélice con vórtices en las puntas y el núcleo. 
Figura extraída de los apuntes de la asignatura de propulsores. 
Figura 48: Imagen de una tobera Kort. 
http://www.nauticexpo.es/prod/becker-marine-systems/toberas-para-helice-de-buque-
30793-192526.html 
Figura 49: Tabla en la que se nos muestran las características de las diferentes luces que puede 
tener un ROV. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 50: Cámara con sus ejes para poderla rotar. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 51: Fotografía de un ROV con cámaras de raíl. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 52: Esquema de cómo llega la energía a un brazo manipulador. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
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Figura 53: Esquema de un brazo manipulador con pinzas. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 54: Partes del cable umbilical. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 55: Dibujo en el cual se muestra el cable máximo que se puede dar para una potencia. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 56: Dibujo Tablas del grosor del cable y la resistencia del cable de cobre por cada 1000 
pies. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 57: Conectores de un ROV que se utilizan bajo el agua. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 58: Fotografía de como cortar un conector.  
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 59: Fotografía de asignación de los cables correspondientes a las clavijas. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 60: Fotografía de unión de los dos cables. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 61: Fotografía de cómo hacer estanca la unión. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 62: Fotografía de un conector reparado. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
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Figura 63: Circuito y funcionamiento de una inductancia teórica. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 64: Circuito y funcionamiento de una inductancia real. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 65: Dibujo donde se puede ver la amortiguación de una inductancia. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
 Figura 66: Diagrama que representa la interacción entre la inductancia y el par. 
Extraída del libro he ROV manual: a user guide to observation-class remotely operated 
vehicles. 
Figura 67: Dibujo en el que se puede ver un multiplicador de fuerza hidráulico. 
http://es.scribd.com/doc/56434218/33/FACTOR-DE-MULTIPLICACION 
 
Figura 68: Fotografía de un ROV de media profundidad. 
http://www.google.es/imgres?q=rov&um=1&hl=es&tbm=isch&tbnid=X7k276KASniArM:&imgr
efurl=http://www.forolostzilla.net/viewtopic.php%3Ff%3D1%26t%3D9581%26start%3D350&d
ocid=Hb2M51J2ZPem2M&w=800&h=600&ei=P95WTsqrMtPP4QSDg5C-
DA&zoom=1&iact=hc&vpx=407&vpy=265&dur=1138&hovh=194&hovw=259&tx=173&ty=104
&page=1&tbnh=153&tbnw=204&start=0&ndsp=15&ved=1t:429,r:6,s:0&biw=1280&bih=631 
Figura 69: Fotografía de un ROV de bajo coste. 
http://www.rov.org/rov_category_small.cfm 
Figura 70: Fotografía de un ROV pequeño o Small ROV. 
http://www.broronoil.com/services_rov.html 
Figura 71: Fotografía de un ROV de gama media. 
http://www.rov.org/rov_category_medium.cfm 
Figura 72: Fotografía de un ROV de alta potencia eléctrica. 
http://www.rov.org/rov_category_electric.cfm 
Figura 73: Fotografía de un ROV de alta potencia eléctrica. 
http://www.rov.org/rov_category_electric.cfm 
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Figura 74: Fotografía de un ROV de trabajo junto con un TMS de tipo sombrero y su Sistema de 
lanzamiento y recuperación (LARS). 
http://www.uwf.edu/fpan/mardigras/plan/ 
Figura 75: Fotografía de un ROV que puede sumergirse a grandes profundidades. 
http://www.rov.org/rov_category_ultra_deep.cfm 
Figura 76: Fotografía de un ROV de arrastre. 
http://www.fathom.com/feature/190196/index.html 
Figura 77: Fotografía de los water jets de un ROV. 
http://www.helixesg.com/renewables/Services/ 
Figura 78: Fotografía de un ROV con una zanjadora de cadena. 
http://www.helixesg.com/renewables/Services/ 
Figura 79: Fotografía de un ROV con una rueda zanjadora. 
http://www.jydskdyk.dk/HTML/Embeding/Subtrench2.htm 
Figura 80: Fotografía de un ROV de arado. 
http://www.rov.org/rov_category_crawlers.cfm 
Figura 81: Fotografía del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 82: Fotografía del propulsor del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 83: Fotografía del sistema de video del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 84: Fotografía del sistema de control del ROV y control de la energía del ROV Panther 
XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 85: Fuente de alimentación del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 86: ROV Venom con el sistema TOP HAT. 
http://www.assodivers.gr/Content/EquipmentDetails.asp?C=ROVs 
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Figura 87: Imagen del ROV TritonT750. 
http://www.rovexchange.com/rov_review_perry_slingsby_t750.php 
Figura 88: Fotografía de un LVB150 y sus accesorios así como sus controles. 
 http://www.salvamentomaritimo.es/index.asp?a=1101&lan=SP&acc=no&open=0&zona=7 
Figura 89: Fotografía del ROV Pro-3-XE. 
http://www.videoray.com/products/15-pro-3-xe 
Figura 90: Fotografía de los brazos manipuladores del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 91: Fotografía del Yunque de corte del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 92: Fotografía de un Yunque de corte.  
http://www.specialistrov.co.uk/WC038LP 
Figura 93: Fotografía del cortador de disco rotatorio del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 94: Fotografía del jet wash del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 95: Fotografía del cepillo rotatorio del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 96: Fotografía de las cámaras para inspeccionar tuberías del ROV Panther XT. 
http://www.seaeye.com/pantherxt.html 
Figura 97: Batimetría del Beautemps-Beaupré. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 98: Resultados de la triangulación de la zona. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 99: Principio de funcionamiento del sistema de posicionamiento. 
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Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 100: Foto del ROV Scorpio. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 101: Foto del puesto de pilotaje del Scorpio. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 102: Foto del Super Achille en su jaula. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 103: Foto de un motor del avión. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 104: Cartografía de los restos fondo. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 105: Utilización de un gancho de gavilán. 
 
Figura extraída del informe de la BEA  del Accidente ocurrido el 3 de enero de 2004 frente a la 
costa de Sharm el-Sheikh (Egipto). 
 
Figura 106: Evolución de los Robots y ROVs. 
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